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内 容简介 

本书是 《10000 个科学 难题》 系列 丛书的 地球科 学卷， 是由 我国工 作在地 
球 科学研 究与教 学第一 线的地 球科学 专家以 及一些 海外学 者撰写 的 。本 着“研 
究生愿 选题， 大 学生能 通读， 高 中生感 兴趣” 的 原则， 本 书着重 介绍地 球科学 
领域科 学难题 的来龙 去脉， 阐述这 些难题 的最新 的研究 进展， 指 出这些 难题的 
难点 所在及 解决这 些难题 的可能 途径。 “ 难题” 涉 及的内 容基本 上覆盖 了地球 
科学 的主要 领域， 在一 定程度 上反映 了这些 领域国 内外的 前沿研 究水平 。“难 
题” 的 撰写在 保证科 学上严 谨性的 同时， 力 图深入 浅出、 图文 并茂， 以 增加趣 
味 性和可 读性。 

本书 按地球 科学研 究领域 编排， 包括： 地理 科学、 地 质学、 地 球化学 、地 
球 物理、 大气 科学、 海洋 科学。 本书 可供地 球科学 及相关 学科的 大学本 科生、 
研究生 和专业 研究人 员与教 师参考 ，也 可供 对地球 科学感 兴趣的 高中学 生和业 
余 爱好者 阅读。 
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爱因 斯坦曾 经说过 “ 提出一 个问题 往往比 解决一 个问题 更为重 要”。 在 许多科 
学家 眼里， 科学 难题正 是科学 进步的 阶梯。 1900 年 8 月德国 著名数 学家希 尔伯特 
在巴 黎召开 的国际 数学家 大会上 提出了  23 个数学 难题。 在 过去的 100 多年里 ，希 
尔 伯特的 23 个问题 激发了 众多数 学家的 热情， 引导 了数学 研究的 方向， 对 数学发 
展产 生的影 响难以 估量。 

其后， 许 多自然 科学领 域的科 学家们 陆续提 出了各 自学科 的科学 难题。 2000 年 
初， 美国克 雷数学 研究所 选定了  7 个 “ 千禧年 大奖问 题”， 并设立 基金， 推 动解决 
这几个 对数学 发展具 有重大 意义的 难题。 几 年前， 中 国科学 院编辑 出版了 《21 世 
纪 100 个交叉 科学难 题》， 在宇宙 起源、 物质 结构、 生 命起源 和智力 起源四 大探索 
方向上 提出和 整理了  100 个科学 难题， 吸 引了不 少人的 关注。 

科学 发展的 动力来 自两个 方面， 一 是社会 发展的 需求， 另 一个就 是人类 探索未 
知 世界的 激情。 随着一 个又一 个科学 难题的 解决， 科学技 术不断 登上新 的台阶 ，推 
动 着人类 社会的 发展。 与此 同时， 新 的科学 难题也 如沐雨 春笋， 不断 从新的 土壤破 
土 而出。 一个公 认的科 学难题 本身就 是科学 研究的 结果， 同时 也是开 启新未 知大门 
的 密码。 

《国家 中长期 科学和 技术发 展规划 纲要》 提出 建设创 新型国 家的战 略目标 ，加 
强基础 研究， 鼓励原 始创新 是必由 之路。 为了 引导科 学家们 从源头 上解决 科学问 
题， 激励青 年才俊 立志基 础科学 研究， 教 育部、 科学技 术部、 中国科 学院和 国家自 
然科 学基金 委员会 决定联 合开展 “10000 个科学 难题” 征集 活动， 系统 归纳、 整理 
和汇集 目前尚 未解决 的科学 难题。 根 据活动 的总体 安排， 首先在 数学、 物理 学和化 
学三 个学科 试行， 根据 试行的 情况和 积累的 经验， 再陆续 启动天 文学、 地球 科学、 
生 物学、 农学、 医学 和信息 科学等 学科领 域的难 题征集 活动。 

征集活 动成立 了领导 小组、 领导 小组办 公室， 以及 由国内 著名专 家组成 的专家 
指导委 员会和 编辑委 员会。 领 导小组 办公室 公开面 向高等 学校、 科研 院所、 学术机 
构 以及全 社会征 集科学 难题； 编辑 委员会 讨论、 提出和 组织撰 写骨干 问题， 并对征 
集到 的科学 问题进 行严格 遴选； 领导小 组和专 家指导 委员会 最后进 行审核 并出版 
<(10000 个科学 难题》 系列 丛书。 这些难 题汇集 了科学 家们的 知识和 智慧， 凝聚了 
参与 编写的 科技工 作者的 心血， 也体 现了他 们的学 术风尚 和科学 责任。 

开展 “100(30 个科学 难题” 征集 活动是 一次大 规模的 科学问 题梳理 工作， 把尚 
未解决 的科学 难题分 学科整 理汇集 起来， 呈现 在人们 面前， 有 利于加 强对基 础科学 
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研究的 引导， 有利于 激发我 国科技 人员， 特别 是广大 博士、 硕 士研究 生探索 未知、 
摘 取科学 明珠的 激情， 而 这正是 我国目 前基础 科学研 究所需 要的。 此外， 深 入浅出 
地 宣传这 些科学 难题的 由来和 已有过 的解决 尝试， 也是 一种科 学普及 活动， 有利于 
引 导我国 青少年 从小树 立献身 科学、 做出重 大科学 贡献的 理想。 

分学 科大规 模开展 noooo 个科学 难题” 征 集活动 在我国 还是第 一次， 难免存 
在 疏漏和 不足， 希望 广大科 技工作 者和社 会各界 继续支 持这项 工作， 更希望 我国专 
家 学者， 特别 是青年 科研人 员持之 以恒地 解决这 些科学 难题， 开 启未知 的大门 ，将 
这些 科学明 珠摘取 到我国 科学家 手中。 


科学的 意义在 于认识 自然、 兴利 避害， 也就是 揭示各 种自然 现象的 奥秘， 扩展 
人们的 眼界， 增 进对自 然界的 认识， 以达 到掌握 其规律 并利用 这些规 律兴利 避害， 
为 经济建 设与社 会发展 服务。 

地 球科学 是研究 地球及 与其相 关联的 现象的 科学。 传 统上， 地球 科学研 究的问 
题有 两个： 一 是研究 地球的 结构和 组成、 地球作 为一颗 行星的 历史、 地球的 构造演 
化； 二 是在勘 探自然 资源、 预 防和减 轻自然 灾害、 保卫 和平、 维护公 共安全 等方面 
的 应用。 

地球 科学是 一门既 古老又 年轻的 科学。 半 个世纪 以来， 对地观 测技术 (如 地震 
观测 技术， 大 地测量 观测技 术等) 的 进步， 现代科 学技术 (如信 息科学 技术) 的 迅猛发 
展 与推广 应用， 新一代 对地观 测系统 如雨后 春笋般 地快速 发展； 解译 对地观 测资料 
的新 方法的 提出及 应用； 高性 能计算 在海量 观测数 据处理 、数值 模拟定 量研究 大气、 
海洋 和地球 内部过 程中的 应用使 得以往 单靠理 论工作 或手工 计算无 法做到 的事情 
成为 可能。 观测 技术水 平与研 究能力 的提高 使得地 球科学 研究领 域发生 了重大 、深 
刻和 迅速的 变化， 使 得地球 科学研 究领域 转变为 多学科 (大 气、 海洋、 地球 物理、 
地球 化学、 地质、 地理) 交叉 融合、 多手段 (野 外观测 实验、 实 验室实 验和计 算机模 
拟 实验) 相互配 合的、 系统 水平的 崭新的 学科。 

了解 人类赖 以生存 的星球 —— 地 球的奥 秘的好 奇心， 以及对 勘探自 然资源 、预 
防和 减轻自 然灾害 的强烈 而紧迫 的社会 需求， 是推 动地球 科学发 展的不 竭动力 。在 
太阳 系中， 地球 是一颗 独特的 行星， 是一 颗不断 地运动 变化、 十 分活跃 的星球 。它 
不但 提供人 类赖以 生存的 资源、 能源和 环境， 也不时 地兴风 作浪， 给 人类带 来麻烦 
和 灾害。 当前， 人 类面临 着资源 匮乏、 能源 短缺、 生态 恶化、 环境 污染、 灾 害频发 
等诸多 问题的 困扰， 人类的 生存、 经 济建设 与社会 的发展 面临着 严峻的 挑战。 地球 
是人类 共同的 家园。 面 对自然 灾害， 人 类要努 力去研 究它、 认 识它， 寻求避 免和减 
轻 灾害的 办法， 学 会如何 “ 与灾相 处”、 “ 兴利避 害”， 与大自 然和谐 共处。 

到目前 为止， 地 球科学 家对地 球的认 识固然 比先前 增进了 许多， 但是仍 然有许 
多悬而 未决的 问题尚 待研究 解决。 纵观 许多自 然科学 领域， 很 少见到 有如地 球科学 
这样 的学科 领域承 受着诸 如资源 匮乏、 能源 短缺、 生态 恶化、 环境 污染、 灾 害频发 
等如 此严峻 而紧迫 的社会 需求， 如 此强烈 地激发 了我们 对探索 地球奥 秘的好 奇心， 
面 临着如 此众多 的极具 挑战性 的前沿 问题。 

由教 育部、 科 技部、 中 国科学 院和国 家自然 科学基 金委于 2007 年联合 发起的 
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“10000 个科学 难题” 征集 活动， 旨在激 励我国 科技人 员勇于 探索、 促 进交叉 ，勇 
于献身 科学， 攻 克科学 难题， 提高 我国自 主创新 能力； 普 及科学 知识， 激发 青少年 
热 爱科学 和探索 未知世 界的好 奇心。 继 2008 年 完成数 理化三 卷的出 版后， 2009 年 
又启 动了天 文学、 地 球科学 和生物 学卷的 编写。 四部门 联合开 展地球 科学领 域的难 
题征集 活动， 对加强 地球科 学研究 的导向 作用、 激励青 年科技 工作人 员攻克 地球科 
学 难题、 激 发青少 年热爱 地球科 学的兴 趣具有 重要的 作用。 

经 “10000 个科学 难题” 征集 活动领 导小组 批准， 地球 科学编 委会由 102 位专 
家学者 组成， 他们 大多活 跃在地 球科学 研究和 教学工 作的第 一线， 在 各自的 研究领 
域都 有较深 的学术 造诣， 熟悉各 分支领 域的发 展状况 和研究 方向。 编 委会委 员在征 
集、 撰写和 审定地 球科学 选题和 文稿上 做出了 很大的 贡献。 在 编委会 的领导 和组织 
下， 全 国地球 科学界 有众多 专家学 者热心 地参加 了编写 工作， 在短短 的半年 多时间 
里共 编写了  200 余篇 “难 题”。 本着 “研 究生愿 选题， 大 学生能 通读， 高中 生有兴 
趣” 的 原则， 每个 “ 难题” 着重介 绍问题 的来龙 去脉， 主要从 定性上 阐明最 新的研 
究进展 和难点 所在， 内容 着眼于 国际的 发展。 地球 科学研 究的内 容浩若 瀚海， 本卷 
自 然不可 能包括 全部的 “难 题”， 难 免挂一 漏万。 如 果这些 “ 难题” 能对读 者有所 
启迪， 进而激 发青年 学子献 身地球 科学的 热忱， 作 者将感 到十分 欣慰。 

为 了便于 读者对 地球科 学众多 不同领 域内的 “ 难题” 分 别深人 了解， 本 书按六 
个研究 领域来 编排： 大气 科学、 海洋 科学、 地 球物理 (含 空间物 理)、 地 球化学 、地 
质学、 地理 科学。 由于 现代地 球科学 领域不 断交叉 融合， 有些 “ 难题” 的内 容不可 
避免地 有一些 交叉， 但 侧重点 不同。 

编委 会衷心 地感谢 所有对 “ 难题” 的 编撰做 出贡献 的专家 学者， 也真诚 地感谢 
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长江 与黄河 河 谷是怎 样 形成？ 


长 江与黄 河河谷 是怎样 形成? 


How  Did  the  Valleys  of  the  Yangtze  and  the  Yellow  Rivers  Form? 


河流 是人类 及众多 生物赖 以生存 的基础 ，也是 哺育人 类历史 文明的 摇篮。 同时， 
作为陆 地表层 最重要 的造貌 营力， 河流强 烈地塑 造着各 种地表 景观， 其形成 发育记 
录着区 域地貌 和环境 演化的 过程。 长江、 黄河 是中国 的第一 和第二 大河， 也 是世界 
著 名的大 河流， 都发源 于号称 “世界 屋脊” 的青藏 高原， 跨越 了我国 三大地 形阶梯 
而东流 人海。 她们的 孕育和 发展， 为 华夏文 明的形 成提供 了适宜 的地理 环境。 而当 
今 长江、 黄河的 水系格 局是漫 长地质 历史时 期水圈 、大 气圈和 岩石圈 相互作 用的结 
果。 她们是 何时诞 生的？ 又经 历了哪 些发展 阶段？ 这些 已考问 了地质 地貌学 家一个 
多世纪 的科学 难题， 至今仍 然没有 明确的 答案。 另外， 河流 与其周 围的环 境要素 (如 
植被、 土壤、 地下 水等) 构成 了一个 处于动 态平衡 条件下 的开放 系统， 在不 同的时 
空尺 度下， 河 流系统 响应构 造活动 和气候 变化的 机制和 过程目 前也不 清楚。 因此， 
详细 研究长 江与黄 河水系 的形成 过程， 探 讨地表 各圈层 相互作 用机理 对于认 识我国 
宏观 地貌与 环境的 形成与 演变、 青 藏高原 隆升过 程等具 有重要 的科学 意义， 对于流 
域 内资源 开发与 保护、 环境治 理等方 面也具 有现实 意义。 

由于 长江、 黄河自 源头到 人海口 跨越了 多个不 同的地 质构造 单元， 故其 形成历 
史和 演化过 程极其 复杂。 目前， 针 对长江 河谷地 貌形成 演化的 争论主 要集中 在三峡 
段和金 沙江大 拐弯处 。关 于长江 三峡的 成因有 由溯源 侵蚀导 致的河 流袭夺 、先 成河、 
从古 夷平面 上下切 的叠置 河等多 种不同 的观点 [1_4]; 其贯通 的年代 也说法 不一， 近年 
来通 过对河 流阶地 及盆地 与河口 沉 积地层 的研究 取得一 些测年 数据， 但差别 较大， 
短的只 有十几 万年， 长的有 200 多万年 [5_7]。 金沙 江在石 鼓附近 由原来 的西北 一东南 
流向突 然以锐 角转折 向东北 流去， 这一奇 特弯曲 被称为 “长 江第一 弯”， 其 成因至 
今仍 然是一 个悬而 未解的 问题。 近百 年来有 关学者 进行了 较多的 研究， 提出 了各自 
的 看法， 归纳 起来主 要有两 种观点 即河流 袭夺说 与非袭 夺说。 前者认 为金沙 江原来 
由石 鼓经白 汉 场一九 河一剑 川 这一南 南西向 纵谷， 通过 漾擤江 注人澜 沧江或 红河； 
而 金沙江 下段的 “W” 型曲 折中多 个南北 向河段 原来都 是沿断 裂发育 的向南 流的几 
条 河流， 随 着云南 高原的 抬升， 因 原出流 河道被 阻塞和 几条支 流的溯 源侵蚀 袭夺， 
最终造 成金沙 江下段 折曲东 流[8]。 对于 河流袭 夺贯通 的时间 则说法 不一， 远 可达始 
新世 [9]， 近至 晚更新 世晚期 [1()]。 非 袭夺说 认为该 区马蹄 形的大 拐弯完 全受构 造所控 
制， 与北北 西一南 南东和 北北东 一南南 西的共 轭构造 有关， 并非河 流袭夺 的结果 [11]。 

近 20 年来， 黄河水 系的研 究取得 了显著 进展。 地 貌学和 沉积学 的研究 揭示黄 
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河 的形成 是通过 袭夺、 串 联内流 水系进 行的： 更 新世之 前黄河 中上游 分布着 多个相 
互 独立、 缺乏 水道沟 通的内 陆湖泊 水系； 120 万年 前后三 门峡被 贯通， 李家 峡以下 
的黄 河出现 并东流 入海； 大约 1 万年 前黄河 溯源侵 蚀连通 若尔盖 古湖， 现代 水系格 
局最 终定型 [12，13]。 其 形成演 化与青 藏高原 隆升、 气候变 化之间 的关系 也得到 了较好 
的解释 t14  151， 即 晚新生 代期间 高原隆 升决定 着河流 的下切 幅度， 而河流 的沉积 -侵蚀 
作用与 冰期- 间冰期 气候变 化密切 相关。 但是其 间较细 致的发 育过程 和形成 时代仍 
存在 较大的 分歧， 如更 新世之 前内流 水系格 局的展 布缺乏 详细的 图景， 过去 众多内 
陆 湖泊的 形成、 消 亡的时 代及其 与黄河 演化之 间的联 系尚不 清楚， 三 门峡贯 通的时 
代 也存在 不同的 认识， 如有 的学者 [16] 认为 黄河在 40 万年 前已部 分切开 竺门峡 ，完 
全 切穿而 东流人 海的时 间则为 15 万 年前。 另外， 流域 内局部 地段的 研究表 明构造 
隆升是 河流阶 地形成 的主要 原因， 而与 气候变 化无关 [17，18]。 

显而 易见， 长 江与黄 河地质 历史时 期的发 育和演 变过程 是一个 十分复 杂的问 
题， 不同学 者研究 问题的 角度和 所采用 的证据 相异， 无 疑是得 出不同 观点的 重要原 
因。 要 解决这 些科学 难题， 还需 要在不 断更新 的技术 手段支 持下， 收 集大量 地质、 
地貌、 沉积、 古环境 演变等 相关的 资料， 去伪 存真， 从 系统的 角度， 利用多 学科综 
合 交叉方 法进行 详细地 研究。 
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河 流河床 物质组 成沿流 程变细 过程中 
为 什么存 在突变 现象？ 


Why  Is  There  an  Abrupt  Change  During  the  Downstream 
Fining  of  River  Bed  Material? 

很 早就已 发现， 河流的 河床组 成物质 组成具 有从上 游到下 游逐渐 变细的 规律。 
一 条大河 的上游 往往位 于地势 高峻的 山区， 河 道下切 于坚硬 的岩石 之中， 河 床上堆 
积着 巨大的 石块， 直径 可达到 lm 以上。 往下 游去， 随着河 道比降 减小， 河 床上所 
堆积 砾石的 直径也 变小。 当河 流由山 区进人 平原， 即在 河流的 中下游 河段， 河床组 
成物质 进一步 变细， 由 砾石依 次变为 粗沙、 中沙和 细沙。 河床 上的堆 积物， 是河流 
携 带的泥 沙在搬 运过程 中随着 水动力 条件的 变化而 堆积下 来的。 沿流程 向下， 比降 
减小， 流速 减慢， 水 流所能 搬运泥 沙的最 大粒径 减小， 因而河 床堆积 物会向 下游程 
变细。 同时， 砾石在 向下搬 运的过 程中， 与 河床发 生碰撞 和摩擦 (即磨 蚀)， 也会使 
粒径 减小。 前人已 对冲积 物向下 游变细 的现象 及其成 因进行 了长期 研究， 认 为这种 
变化 的主要 控制因 素包括 颗粒的 选择性 搬运、 磨蚀 速率、 沉积物 供给、 河道 宽度、 
水深、 流速、 河床比 降的变 化等。 令 人十分 感兴趣 的是， 人们还 发现， 在河 床物质 
由砾 石向沙 变化的 过程中 ，还存 在着不 连续的 、跳 跃性的 变化。 当粒径 减小到 10  mm 
左右， 会 在极短 的距离 上突然 减小到 1mm 以下， 中间 缺少以 1 〜 10mm 为主 的过渡 
河段。 这一 现象由 日本地 貌学家 D.  Yatsu 于 1955 年首 次发现 [1]。 他 研究了 日本的 
两 条河流 谷荻川 和 渡濑川 的 河床组 成物质 (床 沙) 的中 值粒径 的沿程 变化。 前 者为沙 
质 河流， 中值 粒径的 沿程变 细是连 续的， 而后者 为砾石 夹砂的 河流， 中值粒 径的沿 
程 变细具 有不连 续性， 从 砾石粒 级一下 子跃变 为砂质 粒级， 中 间缺失 1 〜 10mm 的 
粒级。 后来， 这种 现象在 世界上 不同地 区都广 泛地观 察到， 具有普 遍性。 这一 特殊的 
现象 是什么 原因造 成的？  一直 困扰着 研究河 流的科 学家。 尽管已 进行了  50 余 年的研 
究， 提出 了各种 不同的 假说， 却 没有一 种假说 能够得 到普遍 认同。 这 一看似 简单的 
问 题成为 河流地 貌学中 的难题 之一。 

Smith 和 Ferguson 的研究 指出， 这 一不连 续变化 有三种 可能的 原因： 一 是局部 
基准面 控制； 二 是来自 支流的 细颗粒 泥沙的 输入； 三是泥 沙颗粒 的破碎 与磨损 [2]。 
当河流 的局部 基准面 抬升， 会发生 泥沙的 淤积， 细泥沙 会叠覆 在原来 沉积下 来的粗 
泥沙 之上， 因 而在淤 积末端 会出现 粒径的 突变。 由于 支流比 降较干 流大， 支 流输入 
的 泥沙也 较粗， 故支 流汇口 以下， 干 流床沙 会突然 变粗。 这两 个因素 只是局 部出现 


河流 河 床物质 组成沿 流程 变细过 程中为 什么存 在突变 现象? 


的， 如果河 床物质 组由砾 石向沙 质的突 变是一 种普遍 存在的 现象， 则 不能用 以上原 
因来 解释。 泥 沙颗粒 的破碎 与磨损 决定了 粒径的 变细， 但不能 令人信 服地解 释缺失 
1 〜 10mm 粒 径级的 现象。 

一些学 者从水 力学条 件的变 化来解 释粒径 的连续 变化。 Howard 的数学 模拟研 
究 表明， 粒径 的突然 变化常 常与河 床比降 的突然 变化相 联系， 代表了 由一种 河流类 
型向另 一种类 型过渡 的临界 [3,4]。 Ferguson 认为， 床沙由 砾石到 沙的突 然变细 ，可 
以 在水流 剪切力 向下游 减小的 情况下 ，在 推移质 输移和 沉积过 程中的 非线性 和临界 
的影 响下， 通过 粒径的 分选来 实现。 他通 过对一 条由沙 和砾石 组成的 理想河 流的数 
学 模拟， 证实了 这一假 说[5]。 但是， 为了 真正解 释这一 现象， 还 必须回 答一个 问题： 
所 缺失的 1 〜 10  mm 粒径级 泥沙， 究竟 到哪里 去了？ 是本 来就不 存在， 抑或是 堆积在 
一个 未知的 地方？ 如果本 来就不 存在， 说明 1 〜 10  mm 粒 径级泥 沙在物 理上是 不稳定 
的。 但是， 不同流 域中， 岩 石的种 类是不 同的， 而较细 颗粒的 泥沙是 粗颗粒 经风化 
或 磨蚀而 来的。 不同 矿物组 成的岩 石不可 能在上 述粒径 级中都 是不稳 定的。 

因此， 要对 “河流 河床物 质组成 沿流程 变细过 程中为 什么存 在突变 现象” 这一 
问题作 出令人 满意的 解释， 尚 需进行 更多、 更 深人的 研究。 
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如何对 于冲积 河流河 床形态 方程进 行封闭 求解? 


How  Can  One  Close  the  Group  of  Equations  to  Get  the  Determinant 
Solution  for  Alluvial  River  Channel  Shape? 


冲 积河流 的 河床由 松散 的 泥沙所 构成， 携 带泥沙 的 水流与 河床物 质长期 相互作 
用， 就塑造 成了千 姿百态 的河床 形态。 例如 ，黄河 下游和 长江中 下游均 为冲积 河流， 
但 黄河下 游游荡 段的河 床十分 宽浅， 河 床比降 较陡； 而 长江中 游荆江 段河床 窄深， 
河床比 降较缓 。这是 什么原 因呢？ 河床 形态的 差异， 是 不同的 河流针 对由流 域自然 
地理因 素所决 定的来 水来沙 条件进 行长期 调整的 结果， 调整的 目标是 要达到 河道中 
受力 的平衡 和输沙 平衡。 冲积河 流是一 个处于 动态平 衡状态 的开放 系统， 其 河床几 
何形 态形成 于自身 堆积的 沉积物 之中， 具有很 强的可 塑性。 在 一定的 来水量 及其过 
程、 来 沙量与 来沙的 粒度及 其过程 以及河 道边界 物质组 成的条 件下， 通过挟 沙水流 
与河 床的长 期相互 作用， 将趋 于形成 河宽、 水深、 比降 和流速 的特定 组合， 由该组 
合所决 定的水 流挟沙 能力， 刚好足 以 将来自 流 域的泥 沙量全 部搬运 下行， 而 不会在 
河床 中发生 明显的 冲刷和 淤积。 这 种不冲 不淤的 状态， 也 就是输 沙平衡 状态。 由此 
可知， 在这 种输沙 平衡条 件下， 河床 几何形 态变量 (河 宽、 水深、 比 降)、 水 力学变 
量 (流速 ) 与来水 来沙及 泥沙粒 度组成 之间会 形成某 种函数 关系。 基 于这种 函数关 
系， 可以 对于冲 积河床 的几何 形态进 行理论 求解。 这一 思路的 提出是 河流地 貌过程 
与 形态研 究由定 性向定 量发展 的一次 飞跃， 具 有重大 的理论 与实践 意义。 

从上 述思路 出发， 根 据水流 和泥沙 运动的 规律， 可以 列出以 下方程 [1] : 


水流连 续方程 

Q=BhU 

⑴ 

水流阻 力公式 

U=n~l 

2  1 
J~2 

(2) 

水流 挟沙能 力公式 

S=K 

(u3 、 

m 

(3) 

、gho)j 

式中， U 为断 面平均 流速；  5 为 河宽； 为平均 水深； / 为水力 坡度， 可视 为河床 
比降； 《 为曼 宁糙率 系数； S 为悬 移质中 床沙质 部分的 含量； g 为重力 加速度 ； 《 
为悬移 至泥沙 中床沙 质部分 的沉降 速度； 足、 m 为 系数和 指数。 

上述方 程中， 2 代 表来水 条件， 由于 含沙量 S 可由来 沙量与 来水量 相除而 得到， 
在来 水量给 定时， 它 可以表 示来沙 条件。 泥沙沉 降速度 《 由泥 沙粒径 决定， 可以 
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反 映泥沙 的粒度 。上述 各变量 表示了 流域 因素 所决定 的 来水来 沙条件 ，可 视为 常数。 
曼宁系 数《也 是一个 给定的 常数， 由河 床边界 条件所 决定。 在输 沙平衡 条件下 ，实 
际含 沙量等 于挟沙 能力。 因此， 式 (3) 表 示了输 沙平衡 条件。 可以 看到， 河宽 、水 
深、 比降和 流速是 可调整 变量， 是方程 组的未 知数， 如果 能够通 过上述 方程组 求解， 
则可以 得到在 给定的 流量、 来 沙量及 其粒度 组成条 件下的 冲积 河流河 床几何 形态。 
但是， 遗憾 的是， 该方程 组含有 河宽、 水深、 比降 和流速 4 个未 知数， 却只有 3 个 
方程， 还缺 少一个 条件才 能封闭 求解。 如 何补充 第四个 方程， 是河流 学科中 尚待解 
决的 问题。 为了 寻求这 一补充 条件， 产 生了种 种假说 (如临 界起动 假说、 最 小能耗 
率 假说、 最大 输沙率 假说、 最小 活动性 假说、 最小方 差理论 等)， 以 便对方 程进行 
封闭。 

临界 起动假 说考虑 山区卵 石河流 ，由 于自 流域进 人河道 中的泥 沙可视 为冲泻 
质， 不参与 造床， 故式 (3) 不起 作用， 需要补 充两个 条件。 基 于河床 物质受 力平衡 
的 考虑， 李 日明等 [2] 提出 两个 假定： ①在 平滩流 量下， 河床边 界各点 均处于 临界起 
动 状态； ②床 面粗颗 粒的大 小在段 河段内 沿程无 变化。 由此 得到由 4 个方 程组成 
的方 程组， 经求 解后得 到了山 区卵石 河流的 河宽、 水深、 比降。 

窦国仁 提出了 最小活 动性假 说[3]， 认 为在给 定的来 水来沙 和河床 边界条 件下， 
不同 的河床 断面具 有不同 的活 动性， 而河床 在调整 过程中 力图建 立活动 性最小 的断 
面 形态。 他 提出河 床活动 性的表 达式， 对 其求极 小值， 得到了 表达第 四个条 件的方 
程。 通 过对封 闭后的 方程组 求解， 得到了 河宽、 水深 和河床 比降的 公式。 

最 小能耗 率假说 认为， 冲 积河流 调整的 结果将 使能耗 率保持 最小。 将这 一假说 
写成 数学表 达式， 再与式 (1)、 式 (2)、 式 (3) 联立 求解， 就可 以得到 河宽、 水深 、比 
降和 流速。 由于能 耗率的 表达有 不同的 形式， 即单 位河长 能耗率 (r&/， f 为 水体的 
比 重)、 单 位水体 能耗率 和单 位床面 能耗率 以 以紐) ， 采 用不同 指标时 具体解 
算 的过程 与结果 有一定 差异。 张海燕 [4]、 杨志达 [5] 分别 就单位 河长能 耗率和 单位水 
体 能耗率 为最小 的假定 进行过 计算， 得到了 河宽、 水深 和河床 比降。 最大输 沙率假 
说 认为， 冲 积河流 调整的 结果， 将 使得由 河床几 何形态 所决定 的输沙 能力为 最大， 
因 而能够 最有效 地输送 泥沙。 实 际上， 河流 输沙需 要消耗 能量， 在给 定河流 能耗率 
时 使输沙 率为最 大和在 给定河 流输沙 率时使 能耗率 为最小 ，这两 者是等 价的。 因此， 
基于最 小能耗 率假说 和最大 输沙率 假说而 补充的 条件， 在本质 上是一 致的。 

以上 列举了 通过补 充一个 条件来 封闭方 程组， 进 而建立 河宽、 水深、 比 降和流 
速公式 的代表 性研究 成果。 然而， 从不同 的着眼 点所补 充的条 件都只 是一种 假定， 
无法从 理论上 导出。 这 一问题 成为河 流地貌 学中尚 待解决 的难题 之一。 如何 得到具 
有坚 实物理 基础、 能 从理论 上导出 的补充 条件， 是应当 致力于 解决的 问题。 当然， 
也 可能在 给定的 水沙和 边界条 件下， 河 床形态 本来就 是不确 定的， 存在 着多解 ，这 
正是 天然河 流丰富 多彩的 表现。 如果 是这样 的话， 也需 要给出 证明。 
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冲 积河流 为什么 会变得 弯曲？ 

Why  Alluvial  Rivers  Become  Meandering? 

无 论是在 宽广的 河谷中 还是在 广阔的 冲积平 原上， 都 会看到 蜿蜒曲 折的 河流， 
能 在很长 距离上 保持顺 直的河 道极为 少见。 即使 是分叉 河流， 就 单个河 道而言 ，也 
常 常是弯 曲的。 这 表明， 冲积河 流总是 倾向于 向弯曲 发展。 弯 曲系数 (河道 长度与 
河 谷长度 之比) 大于某 一数值 (如 1.5) 的河道 在地貌 上称为 曲流， 或具 有弯曲 河型的 
河道。 冲 积河流 为什么 会变得 弯曲？ 这一 问题看 似十分 简单， 深究 起来， 却 包含着 
深奥的 道理。 对弯 曲河型 的形成 原因， 地貌学 家已经 进行了  100 余年的 研究， 虽然 
提出的 假说达 数十种 ，但至 今未能 得到满 意的解 释[1]。 隐 藏在曲 流成因 背后的 奥秘， 
是地貌 学中悬 而未决 的难题 之一。 

在 曲流形 成的理 论中， 很多 是基于 “ 河流系 统能耗 率达到 最小” 这 一假说 而提出 
来的。 河流 是一个 处于动 态平衡 状态下 的开放 系统， 这种 平衡表 现为力 的平衡 和输沙 
平衡。 如果 河流所 消耗的 能量， 恰 好等于 克服水 流阻力 和搬运 泥沙， 则 其能耗 率将达 
到 最小， 此 时河流 处于输 沙平衡 状态， 河床既 不发生 侵蚀， 也 不发生 堆积。 著 名自然 
地 理学家 李希霍 芬早在 1886 年就 提出， 河 流为了 减少侵 蚀做功 ，就 “ 力图改 变自己 
的 比降， 因而形 成曲流 ”  [1]。 近代 的研究 认为， 由 于冲积 河流具 有自动 调整的 功能， 
当来自 流域 的泥沙 量超过 河流的 挟沙能 力时， 为 了达到 平衡， 河 流倾向 于通过 增加河 
长 来减小 比降， 从而降 低挟沙 能力， 因而变 得弯曲 [2,3]。 这一假 说流传 甚广。 

然而， 一些新 的发现 对于上 述解释 提出了 挑战。 学者 发现， 广义的 “曲 流”可 
以 不依赖 于河流 泥沙的 存在。 在 冰川表 面上， 由 于阳光 照射， 冰川 消融， 常 常会发 
育 弯曲的 小河， 以排 泄冰川 融水。 值 得注意 的是， 很多这 样的小 河是弯 曲的， 具有 
和 发育在 冲积物 中的曲 流相似 的几何 形态。 同时， 人们观 察到， 大洋 中的洋 流通常 
不是沿 直线前 进的， 而是 形成近 似于正 弦曲线 的平面 形态， 这 与典型 的冲积 性曲流 
河床的 弯曲形 态极为 相似。 研究者 发现， 曲流河 床的河 湾跨度 与两个 河湾之 间的过 
渡 段的河 宽之间 有很好 的线性 关系， 即 前者为 后者的 12 倍。 建立这 一关系 时涉及 
了 很大的 样本， 既包 括携带 泥沙的 天然冲 积性曲 流和室 内模型 小河， 也包括 不携带 
泥 沙的大 洋洋流 和冰川 表面的 小河， 尽管 所涉及 河流、 洋流 的尺度 相差达 6 个数量 
级 之多， 均服从 这一关 系[3]。 人 们甚至 发现， 下暴 雨时沿 着干净 玻璃窗 流下的 水流， 
也常 常不会 沿直线 流动， 而会 采取类 似于正 弦曲线 的弯曲 流路。 上述发 现说明 ，曲 
流 的形成 与水流 流动的 某种内 在本质 有关。 还可以 指出， 在天然 河流的 顺直段 ，或 
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是在顺 直的渠 道中， 当 流量较 小时， 水流 的运动 也是弯 曲的， 并出现 犬牙交 错的边 
滩 堆积。 这也 说明， 水流 的运动 具有趋 于弯曲 的内在 要求。 

无论是 在河道 还是在 人工渠 道中， 水 流一旦 弯曲， 就会形 成横向 环流， 或螺旋 
流。 由 于横向 环流的 存在， 会 出现横 比降， 使得 水流凹 进的一 侧即凹 岸发生 侵蚀后 
退， 侵蚀 产生的 泥沙被 横向环 流搬运 到下游 方水流 凸出的 一侧即 凸岸， 在那 里发生 
堆积， 使凸岸 边滩不 断淤积 生长。 这就导 致水流 进一步 弯曲， 河道的 弯曲程 度不断 
提高 [2,4]。 显然， 只要 存在一 种初始 的水流 弯曲， 在上 述正反 馈的作 用下， 水流 弯曲程 
度 会不断 提高。 如 果曲流 河床发 育的其 他条件 具备， 河道就 会向弯 曲河型 发展。 遵循 
这一 思路， 美 国学者 J.  P.  Friedkin 最早在 室内进 行了弯 曲河道 的实验 研究。 他 在模型 
小河 的进口 处使河 道偏转 一定的 角度， 导 致水流 的初始 弯曲。 在 模型小 河演变 的过程 
中， 这种 初始弯 曲不断 加大， 而且 向下游 传播， 最终导 致了弯 曲河床 的形成 [4]。 

为了最 终解决 “冲 积河流 为什么 会变得 弯曲” 这一 难题， 今后的 研究应 该沿着 
两 个方向 进行， 即回答 “水流 的运动 为什么 具有趋 于弯曲 的内在 要求” 以及 “哪些 
外在条 件有利 于弯曲 河道的 形成” 这两个 问题。 

中 国古代 学者很 早就有 “水性 喜曲” 的 认识， 但如 何运用 现代流 体力学 的理论 
来揭示 “水性 喜曲” 的物理 机理， 至 今仍然 是一个 困难的 问题。 水流 的运动 之所以 
有趋 于弯曲 的内在 要求， 可能 与水质 点群体 运动的 某种不 稳定性 和复杂 性有关 。通 
过对水 流紊动 理论、 水流运 动的力 学稳定 性分析 和对水 流运动 的非线 性特性 和复杂 
行为 的深人 研究， 可能会 找到回 答这一 问题的 途径。 

为 了回答 “哪些 外在条 件有利 于弯曲 河道的 形成” 这一 问题， 前 人已进 行了大 
量工作 a 与包 括弯曲 河型在 内的各 种河型 的成因 有关的 因素， 可 以概括 为来水 、来 
沙和 河床边 界条件 等三个 方面。 什 么样的 来水、 来沙和 河床边 界条件 对于弯 曲河道 
的 发育最 有利， 已分 别进行 过大量 研究。 较低的 含沙量 对于弯 曲河型 的形成 有利， 
当含 沙量增 大时， 河 流有弯 曲变为 游荡性 分汊； 当含沙 量进一 步增大 而进入 高含沙 
水 流范围 以后， 弯曲河 型又会 再度出 现[5]。 河床 边界物 质组成 与河流 的弯曲 程度有 
密切 关系。 当河 床边界 物质抗 冲性很 低时， 不能有 效地约 束河床 水流， 凸岸 边滩会 
受到 切割而 向游荡 分汊河 道发展 ，不 会发育 成弯曲 河道。 当河岸 物质抗 冲性很 强时， 
凹岸 不易受 侵蚀， 也不 利于弯 曲河型 的发育 [4]。 因此， 某种适 中的河 床抗冲 性有利 
于弯曲 河道的 形成。 今后， 应深 入研究 来水、 来 沙和河 床边界 条件影 响弯曲 河型形 
成 的物理 机理， 在此基 础上， 致力 于建立 基于物 理机理 分析、 包括 来水、 来 沙和河 
床边界 条件各 因子的 弯曲河 型与非 弯曲河 型的综 合判别 关系， 以全面 揭示弯 曲河型 
的形成 机理。 
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下 垫面性 质变化 对局地 气候影 响的定 量解释 

Quantitative  Interpretation  of  the  Influence  of  Underlying 
Surface  on  Local  Climate  Change 


下 垫面是 指能与 大气圈 进行能 量和物 质交换 的地球 表面， 它包括 岩石、 土壤、 
水体、 冰雪、 植被 等自然 物体和 城市、 村落、 道路 等人造 物体。 下垫面 以地面 辐射、 
潜热 输送、 揣流 输送等 方式影 响大气 热量， 以水面 蒸发、 土壤 蒸散、 植物蒸 腾等方 
式影 响大气 水分。 因此， 下 垫面是 气候形 成的重 要因素 之一， 也是人 类活动 影响气 
候的主 要途径 之一。 

下垫 面的变 化一般 可以分 为地物 变化、 色 彩变化 和起伏 变化。 地 物变化 是指地 
表覆 盖物的 变化， 如 从植被 覆盖变 成土壤 裸露、 从 河流谷 地变成 大型水 库等； 色彩 
变化是 指由于 季节变 化或覆 盖物变 化所造 成的下 垫面基 本颜色 的改变 ，如植 物从绿 
色变成 黄色、 草原 因过牧 过垦而 变成沙 地等； 起伏 变化是 指地表 单元几 何形状 、排 
列 状态、 尺度 大小的 变化， 如兴建 城市、 围海 造地、 植树造 林等。 下 垫面的 地物变 
化和色 彩变化 会改变 地表反 射率， 从而 影响地 表的热 量平衡 和水分 平衡； 下 垫面的 
起 伏变化 会改变 地表粗 糙度， 从而 影响近 地层风 速分布 以及潜 热输送 和湍流 输送。 

从自 然地 理学的 角度研 究下垫 面与局 地气候 之间的 关系， 主要侧 重于探 讨下垫 
面 改变后 所产生 的局地 气候或 小气候 效应， 而 城市、 水体、 绿地、 冰 雪等自 然地理 
单元 成为受 关注的 热点。 人们 已经认 识到， 城市 热岛的 主要成 因就是 下垫面 性质由 
原来绿 色的、 柔 软的、 透水 性强的 森林或 草原或 农田， 转 变为灰 色的、 刚性的 、不 
透水 的街道 或房屋 或基础 设施， 由此 带来的 地表反 射率及 地表热 量平衡 的改变 ，使 
得城区 与郊区 之间出 现温度 差异， 由此引 发城市 热岛现 象[1]。 而城市 中大量 的不透 
水面则 改变了 原有地 表的渗 透能力 和径流 走向， 使得 城市在 遇到暴 雨时会 出现积 
水、 溢流、 污水 扩散等 问题。 为了应 对城市 热岛、 城市 暴雨等 给人类 生产与 生活所 
造成的 不便， 近 年来， 扩大城 市绿地 面积、 改 变建筑 物外墙 壁面、 实 行屋顶 绿化等 
措 施所带 来的降 温与增 湿效果 ，正 在受到 学者和 城市管 理部门 的关注 [2] 。兴建 水库、 
破坏或 恢复湿 地也会 产生明 显的局 地气候 效应。 相关研 究指出 ，水体 白天有 降温效 
应， 夜间 有升温 效应， 其影 响范围 在水体 的下风 岸可达 10km 左右， 在上风 岸仅有 
2km, 受水体 影响的 高度为 200 〜 400 m[3]。 此外， 干旱 地区绿 洲和稀 疏植被 的气候 
效应 [4]、 森林植 被的气 候效应 [5]、 冰雪覆 盖的气 候效应 等也是 下垫面 与局地 气候关 
系研究 的热点 之一。 

下 垫面不 仅类型 多样， 空 间尺度 也大小 不一。 既有大 尺度的 沙漠、 森林、 农田 
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和 草原， 也 有小尺 度的建 筑群、 绿地和 水池。 研究不 同尺度 下垫面 的气候 效应， 主 
要采 用地面 观测、 遥 感监测 和数值 模拟的 方法。 通过地 面观测 获取不 同下垫 面之间 
温度、 湿度、 风 向风速 等气象 要素的 差异， 是客 观认识 与正确 评价下 垫面气 候效应 
的 基础。 固定气 象台站 的地面 观测能 够获得 某一地 点高精 度的、 连续 性的、 各种气 
象要 素的实 测值， 卫 星遥感 监测能 够获得 某一区 域低精 度的、 非连续 性的、 部分气 
象要素 的估 计值， 这两者 的 结合可 以在一 定程度 上阐明 大尺度 的下 垫面与 区 域气候 
的对 应关系 [6]。 但 对于小 尺度的 下垫面 来说， 如以斑 块性、 多 样化为 特征的 城市下 
垫面， 无 论是地 面气象 观测数 据还是 高空间 分辨率 的遥感 资料， 都存 在着精 度和连 
续性等 方面的 不足， 还不能 准确、 客观地 揭示不 同下垫 面斑块 的气候 效应。 数值模 
拟 也存在 着许多 问题， 如美国 NCAR 非 静力平 衡中尺 度模式 MM5V3, 其网 格尺度 
最多 也只能 提高至 1km， 而尺 度小于 1km 的下 垫面气 候效应 则无法 反映。 陆 面过程 
模式 (Mosaic 法、 统计 -动力 法等) 对于 均匀下 垫面模 拟效果 较好， 而 对于非 均匀下 
垫面则 存在着 陆面通 量参数 化和尺 度转换 等问题 [7]。 此外， 由于 “下 垫面” 是一个 
空间 概念， 要 定量地 解释下 垫面性 质变化 对局地 气候的 影响， 最重要 的是如 何获得 
“面” 数据。 气象 台站观 测到的 “点” 数 据如何 转变为 “面” 数据， 卫星遥 感所获 
得的 “面 数据” 如何与 实测的 “点” 数据高 精度地 拟合， 即尺 度转换 问题也 是下垫 
面与局 地气候 的关 系研究 的 难点。 


(a) 不同 性质的 下垫面 
(建 筑物 、树、 操场、 道 路等) 


(b) 表面 温度最 高时刻 
(2003 年 5 月  18 日  12:57) 


(c) 表面 温度最 低时刻 
(2003 年 5 月  19 日 5:17) 


图 1 不同 性质下 垫面的 表面温 度变化 

要使 下垫面 性质变 化对局 地气候 的影响 研究进 一步深 入下去 ，一 是要对 不同类 
型下垫 面的各 种属性 进行定 量分析 和参数 化描述 ，使其 能够与 气象要 素之间 建立某 
种 关系， 并在此 基础上 对其进 行系统 性的定 位气象 观测。 二是 需要改 善下垫 面气候 
效应 的观测 方法， 将多种 观测手 段集成 应用， 从 而能以 较高的 精度直 接获得 “面” 
气象数 据[8]。 例如， 利用 自动气 象站和 携带式 红外热 像仪， 可 以在地 面获得 红外热 
像仪视 角范围 内的、 较高 精度的 “面 温度” 数据， 将 这种小 尺度下 垫面的 “面” 数 
据 再与同 时刻高 分辨率 卫星遥 感资料 相结合 ，就 有可能 把握更 大空间 范围内 同类型 
下 垫面气 候效应 的分布 情况。 三是 完善和 改进现 有的各 类数值 模型， 提高模 型敏感 
性和分 辨率， 寻求不 同尺度 的转换 关系。 
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灰 霾天气 的形成 与演化 


The  Formation  and  Evolution  of  Haze  Weather 


1. 目 前对灰 霾天气 的认识 

由 于经济 规模迅 速扩大 和城市 化进程 加快， 大气气 溶胶污 染日趋 严重， 由气溶 
胶 造成的 能见度 恶化事 件越来 越多， 这 些人类 活动排 放的污 染物， 包 括直接 排放的 
气溶胶 和气态 污染物 通过化 学转化 与光化 学转化 形成的 细粒子 二次气 溶胶， 可致使 
能 见度恶 化形成 灰霾。 也有 人将其 称为烟 尘雾、 烟雾、 干雾、 烟霞、 气 溶胶云 、大 
气棕色 云[1_3]。 非常简 洁地描 述灰霾 天气， 就是 “气溶 胶粒子 在高湿 度条件 下引发 
的低能 见度事 件”。 形成 灰霾天 气的气 溶胶组 成非常 复杂。 近 年来由 于灰霾 天气日 
趋严 重引发 的环 境效应 问题和 气溶胶 辐射强 迫引发 的气 候效应 问题， 广泛地 引起了 
科 学界、 政 府部门 和社会 公众的 关注， 成 为热门 话题。 

广义 来讲， 灰霾天 气的本 质是细 粒子气 溶胶污 染[4,5]， 属于 大气气 溶胶的 范畴， 
科学界 的气溶 胶定义 是“气 体介质 中加人 固态或 液态粒 子而形 成的分 散体系 称为气 
溶 胶”。 但 到目前 为止， 还 没有一 个统一 的被大 家接受 的大气 气溶胶 分类和 不同类 
型气溶 胶的统 一命名 系统。 大气气 溶胶的 概念有 物理特 征和化 学特征 之分， 气溶胶 
分类 可以基 于来源 分类， 而且 气溶胶 主要以 混合物 的形式 存在， 极少 以单质 的形式 
存在， 除非是 凝结核 在不饱 和大气 中受寇 拉曲线 约束， 不能越 过过饱 和驼峰 而在次 
微米 尺度震 荡的硫 酸微滴 和硝酸 微滴。 排除降 水粒子 （雨 滴、 冰雹 、霰 、米雪 、冰 
粒和 雪晶） 后， 其中在 近地面 层气溶 胶中的 水滴和 冰晶就 是气象 学的雾 和轻雾 ，气 
溶胶中 的其他 非水成 物就是 气象学 所称的 霾[6]。 


2. 灰霾定 义与判 别标准 的争议 


科 学界普 遍认为 形成雾 (轻 雾) 必 须有核 化过程 发生， 这需要 过饱和 环境， 活化粒 
子是环 境过饱 和比超 过其临 界过饱 和比， 或 者粒子 直径超 过临界 直径的 粒子。 凝结核 
可能 的过饱 和核化 湿度大 致介于 95% 〜 100%， 但 实际的 气象观 测中都 将界定 霾与雾 (轻 
雾) 的相 对湿度 定得非 常低， 有低至 55% 的 台站， 高者 也仅仅 85%， 显 然明显 偏低， 
如何得 到一个 合理的 标准， 还 需要进 行大量 的在高 湿度背 景下的 实际高 精度观 测和理 
论研究 工作， 而后 在现有 认识水 平下提 出相应 的识别 建议。 

Bret 和 Doyle 在 讨论美 国和英 国灰霾 影响能 见度的 长期变 化趋势 研究中 明确指 
出， 原 始的能 见度观 测资料 需要去 除降水 等视程 障碍并 进行相 对湿度 订正才 能确保 
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霾 与雾区 分的概 念模型 


关 于灰霾 定义与 判别标 准的争 议还在 
继续， 主 要是对 气溶胶 粒子， 尤其 是次微 
米粒子 的吸湿 增长、 混合状 态和核 化特性 
都知道 得还非 常少。 可能的 解决途 径依赖 
于气溶 胶粒子 的精确 观测， 其中两 点是关 
键： 一 是找到 能精确 识别大 气粒子 是否是 
水 滴的快 速器测 方法， 这有 赖于光 学技术 
的 发展； 二 是精确 测量核 化点， 即 凝结核 
自 相变 湿度开 始活化 直到完 全变成 水滴的 
湿度 阈值。 目前， 已 经看到 可喜的 进展， 
初步 结果相 对湿度 远高于 95%, 而接近 
100%。 


3. 灰霾与 光化学 烟雾的 关系， 有直接 观测证 据吗？ 

在城 市区域 的气溶 胶中， 巨粒 子与次 微米粒 子数量 常相差 106 倍， 而能 见度恶 
化 主要由 细粒子 贡献， 细粒子 与气粒 转化相 关联， 而假 想气粒 转化的 快速过 程就是 
机 动车尾 气等排 放的光 化学烟 雾气态 前体物 (氮氧 化物、 一氧 化碳、 挥发性 有机化 


图 1  2003 年 11 月 2 日 上午 广州有 灰霾时 图 2  2003 年 11 月 3 日 上 午广州 无灰霾 

的照片 (远 景是白 云山）  时 的照片 (远 景是白 云山） 

高 质量， 这 样可将 轻雾中 误判的 灰霾分 离出来 ，也可 将灰霾 中误记 的轻雾 分离出 去[7,8]。 
结合世 界气象 组织等 规范初 步给出 识别灰 霾的概 念模型 (图 3)。 


图 


10 


灰 霾天气 的形成 与演化 


•  19  • 


合物) 通 过紫外 线驱动 光化学 过程， 最终 形成有 机硝酸 盐等细 粒子。 还有一 个实际 
问 题需要 研究， 即 现行空 气质量 评价体 系是质 量浓度 体系， 不 能评价 众多细 粒子污 
染形成 的灰霾 天气。 

对光 化学烟 雾的认 识远不 清晰， 尤其是 对光化 学烟雾 前体物 与产物 的认识 ，无 
论从观 测事实 来看， 还 是从机 理分析 来看， 较 之光化 学烟雾 标识物 臭氧， 都 非常贫 
乏； 至于 光化 学烟雾 前体物 的光解 速率和 产物的 光化速 率以及 气溶胶 与光化 学过程 
的相互 影响， 治理 灰霾是 否引发 更严重 的臭氧 污染等 问题， 在 当前的 认知水 平上疑 
问也 颇多。 

4.  灰霾 与气象 条件的 关系， 到 底源排 放是主 要的？ 还是 气象条 件是主 要的？ 

形 成灰霾 天气， 大 气污染 物的源 排放是 内因， 气象 条件是 外因。 城市大 气污染 
使得 灰霾可 以频繁 出现。 大气污 染物源 的排放 占标率 越高， 灰霾 天气出 现频率 越高。 
源排放 达到最 不利扩 散气象 条件的 容量限 值时， 开始出 现灰霾 天气； 源排放 达到一 
般扩 散气象 条件的 容量限 值时， 灰 霾天气 频发； 源排放 达到最 有利扩 散气象 条件的 
容量上 限时， 天天都 会出现 灰霾天 气[9]。 

国内外 已有很 多学者 从天气 形势、 逆 温层、 混合层 以及各 种气象 因子的 角度对 
空 气质量 进行了 大量的 研究， 对于灰 霾天气 与气象 条件的 关系， 较之 气溶胶 物理化 
学特征 的研究 而言， 知之 甚少。 如大气 污染物 的稀释 扩散， 到 底是平 流输送 为主， 
还 是垂直 交换、 湍 流输送 为主？ 仍然 存疑。 湿度 增加对 气溶胶 消光系 数的增 加起到 
了推波 助澜的 作用， 灰霾 粒子吸 湿后会 使能见 度更加 恶化。 而 这个过 程的细 节还不 
清楚。 

5.  灰霾对 人体健 康有影 响吗？ 

灰霾 天气中 大量极 细微的 粒子， 很大 部分可 通过呼 吸道进 入人体 肺泡， 造成对 
人群的 伤害。 卫 星测量 显示， 中 国人口 密集地 区大气 气溶胶 含量比 欧洲、 美 国东部 
等地区 高出约 10 倍。 暴露 在气溶 胶浓度 非常高 的环境 中可能 导致严 重的人 类健康 
问题， 包括呼 吸道和 心血管 疾病、 DNA 伤害、 肺癌。 虽然生 物学机 制尚未 完全清 
楚， 但是 统计表 明灰霾 在相当 大程度 上提高 了呼吸 道发病 率和心 肺疾病 死亡率 。有 
证据 表明， 柴油 发动机 释放的 粒子含 有诱导 有机体 突变和 致癌的 物质。 

统 计结果 有力地 证明了 在高污 染大城 市中， 如华南 的广州 ，灰霾 天气增 加和肺 
癌造成 的死亡 率之间 的关系 [1<3]。 但要 明确、 清 晰地了 解灰霾 天气与 人体健 康之间 
的 关系， 需要 在获得 pm1q、 pm2.5、 pm^ 黑碳 粒子人 体暴露 的时间 序列调 查资料 
基 础上， 分析 城市居 民日死 亡率与 pm1q、 pm2.5、 pm^ 黑碳 粒子日 均浓度 之间的 
相 关性， 通过比 较不同 粒径细 粒子气 溶胶及 黑碳的 急性暴 露健康 危害、 暴露 -反应 
关系的 时空变 化和健 康效应 差异， 检验城 市居民 细粒子 气溶胶 急性暴 露的健 康危害 
及黑碳 组分的 贡献， 这还 需要很 长的路 要走。 
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分 布式水 文模型 


现代水 文模型 的理论 和实践 发端于 19 世纪 末期。 目前， 主要分 为集总 式水文 
模型 (lumped  hydrologic  model) 和分 布式水 文模型 (distributed  hydrologic  model) 两大 
类。 相对 于较为 简单的 集总式 模型， 分布 式模型 参数化 的水文 过程、 水 文变量 
(variables) 和参数 (parameters) 的三 维空间 分布以 及时间 变化， 具 有分散 输人、 分散 
输出 以及集 中输出 的特点 (图 1)。 基于 物理理 论机制 (质量 守恒、 动量 守恒、 能量守 
恒） 而模拟 流域产 流汇流 特征的 分布式 水文模 型也通 常称为 “ 白箱模 型”。 


图 1 分布式 水文模 型原理 示意图 


分布式 水文模 型发展 至今， 其面临 的问题 具有明 显的时 代技术 特征。 在 20 世 
纪 70 〜 80 年代， 分 布式水 文模型 的发展 主要受 到计算 机发展 水平的 限制； 进人 90 
年代 以后， 计算 机迅速 发展， 计算资 源已经 不再是 分布式 水文模 型发展 的瓶颈 ，尤 
其 是近年 来提供 地球三 维空间 数字化 信息的  “3S” 技术 (RS、 GPS、 GIS), 有效地 
促进 了分布 式水文 模型的 发展和 推广。 目前， 全 球水文 学界认 为对水 文系统 的深刻 
认识、 复杂 系统建 模和多 学科交 叉等问 题成为 分布式 水文建 模必须 面对的 重大难 
点。 Beven 将分布 式水文 模型面 临的问 题归纳 为五个 方面： 非线 性问题 
(nonlinearity)、 尺 度问题 (scales)、 唯一 性问题 (uniqueness) 、 等 效性问 题和不 确定性 
问题 (uncertaintyy1]。 其中， 前三 个问题 属于水 文学基 础机理 的认知 方面， 无 疑是目 
前分 布式水 文模型 最大的 难点。 

非线 性问题 非 线性问 题是分 布式水 文建模 所面临 的大部 分问题 的核心 。水 


.  22  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


文 系统是 非线性 系统， 所有分 布式水 文模型 都会涉 及到描 述非线 性水文 过程， 例如， 
描述 分布式 水文模 型计算 单元内 的产流 过程， 不管 是应用 Richards 方 程还是 SCS 
曲线数 方法， 都属于 非线性 方程。 Reggiani[2] 等 曾试图 在子流 域以及 亚网格 尺度上 
直 接应用 物质、 能量 和动量 守恒方 程描述 水文过 程以解 决这类 参数化 问题， 但是没 
有成功 。非线 性问题 的另外 一个方 面是非 线性系 统对模 型的初 始条件 和边界 条件非 
常 敏感， 因 而在分 布式水 文模拟 中确定 这两个 条件往 往遇到 困难。 

尺 度问题 分布 式水文 模型的 尺度问 题和非 线性问 题有着 紧密的 联系。 尺度 
问题主 要包括 控制方 程和参 数化的 尺度扩 展以及 分布式 水文模 型和气 象模型 (如大 
气候环 流模型 GCM 和区 域模型 MM5) 的尺度 耦合。 分 布式水 文模型 的物理 特征之 
一就 是其参 数可以 通过实 地测量 获得， 然 而测量 结果仅 是点尺 度上的 参数化 特征， 
将 这样的 实测参 数直接 应用到 模型计 算单元 (具有 一定的 形状和 面积) 必然 会产生 
尺度性 误差。 针对 如何解 决尺度 问题， 目前 存在以 下两种 不同的 观点， BeVen[3] 认 
为尺度 问题最 终将被 证明是 不可解 决的， 必须接 受分布 式水文 模型的 尺度依 赖性； 
Bl6schl[4] 认为 尺度问 题将逐 步在水 文学理 论和实 践中取 得重要 进展。 

不确定 性问题 由于水 文系统 中不确 定性存 在的广 泛性、 复 杂性， 再 加上目 
前处理 各种不 确定性 问题的 研究方 法仍处 于探索 阶段， 使得水 文不确 定性问 题研究 
成为当 今水文 科学研 究一直 在探讨 的热点 问题。 分布式 水文模 型的不 确定性 包括不 
确定 性表示 方法、 不 确定性 分析、 模型 参数不 确定估 计等。 最新 进展表 现在： 采用 
不 确定因 素多准 则集成 技术， 评估 水资源 系统完 整性； 采用风 险分析 方法， 估计洪 
水、 干 旱等水 文极值 事件的 风险； 利用 多数据 源对比 分析， 估 计水文 模型参 数的不 
确 定性； 采用 不确定 数据源 的随机 分布和 识别， 研究水 文模型 不确定 性量化 方法。 

为 了推动 我国分 布式水 文模型 的应用 和发展 ，需要 在以下 几个方 面着重 开展研 
究： ① 加强水 文过程 的机理 研究， 通过 增大空 间观测 密度， 改 善观测 手段， 力求 
从物 理学的 角度和 深度， 认识流 域水文 过程， 解 决分布 式水文 模型中 的非线 性问题 
和尺度 问题。 这 一点， 对于像 中国这 样水文 基础设 施相对 缺乏、 基础 研究有 待加强 
的地 区尤为 重要。 ② 借鉴国 外成熟 经验， 加强 分布式 水文模 型与地 理信息 系统的 
耦 合研究 ，内 容包括 分布式 水文模 型数据 格式与 常用地 理信息 系统数 据格式 的兼容 
和 水文模 型本身 与地理 信息系 统软件 的系统 耦合。 ③关 注遥感 技术的 发展， 提高 
遥感数 据在分 布式水 文模型 的应用 水平。 ④分 布式水 文模型 的并行 计算模 型结构 
研究。 目前尽 管微型 计算机 以及工 作站的 计算能 力基本 能够满 足分布 式水文 模型的 
计算 需求， 但是随 着更多 的偏微 分方程 用于描 述水文 过程， 数 值方法 在模型 中的应 
用 以及建 模考虑 更多的 因素， 分 布式水 文模型 的计算 需求必 然急剧 增大， 因此 ，在 
模型 结构上 有必要 考虑并 行计算 结构。 

目前， 分 布式水 文模型 尚属于 研究型 模型， 其模拟 结果难 于直接 应用于 流域管 
理[5]。 长 远而言 ，建立 管理模 型或者 与管理 模型耦 合是分 布式水 文模型 发展的 目标。 
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我国发 展水文 模型， 没 有必要 从基础 做起， 完全可 以在国 外相关 研究基 础上， 组织 
多学科 人员， 直接面 向流域 管理， 开发设 计分布 式水文 模型。 此外， 多学科 建模人 
员的有 效组织 和交叉 是促进 分布式 水文模 型发展 的重要 因素。 
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缺 资料流 域的水 文预报 

Prediction  in  Ungauged  Basins  (PUBs) 

水 文预报 从经验 公式、 集总模 型走到 分布式 模型， 已取 得丰硕 成果。 回顾 水文预 
报 研究， 一 个共同 点是大 部分研 究均是 着眼于 有资料 流域， 即根 据已有 资料建 立合适 
的经 验关系 或模型 来进行 预报。 在当 今的地 球上， 还 存在无 数资料 匮乏的 流域。 而且 
已 具备资 料的流 域可能 因为环 境变化 使得历 史资料 不可用 而变为 无资料 流域。 如何解 
决 这些无 资料流 域的水 文预报 问题， 一 直是困 惑水文 学家的 难题。 我 国以郭 敬辉、 
刘昌 明为代 表的水 文学家 也早在 20 世纪 50 年代 就开始 开展此 方面的 工作。 

为解决 此水文 难题， 国际 水文科 学协会 CIAHS) 于 2003 年 7 月在日 本札幌 召开的 
第 23 届国 际地 球物理 和大地 测量大 会上， 正式启 动 了一个 简称为 PUB(Prediction  in 
Ungauged  Basins)[1] 的国际 水文计 划， 意在 用未来 十年的 时间， 大 力开展 无资料 流域的 
水文 预报。 1965 年， 7jC 文界 曾启动 了第一 个国际 水文十 年计戈 〖(International  Hydrological 
Decade,  IHD)0  PUB 计划作 为第二 个水文 十年计 划， 可望成 为又一 个对水 文学发 展影响 
深 远的里 程碑。 

传统的 水文预 报方法 均是基 于一定 的事先 能获取 的输人 (如 降雨、 人类 活动、 上游 
断面 的污染 物排放 量等) 与输出 (如 河流 流量、 工农业 用水、 下游 断面的 污染物 排放量 
等) 的实测 资料， 然后 在输入 和输出 之间建 立关系 或模型 (如降 雨径流 模型、 水 资源模 
型、 水 质模型 等)， 最 后根据 未来或 者设计 的输人 来预报 输出。 当流域 输人、 输 出和模 
型 这三个 环节中 的任何 一个未 知时， 水 文预报 就面临 严峻的 挑战。 

为了 解决这 个水文 难题， PUB 执行委 员会将 在未来 10 年， 在 世界不 同的水 文气候 
区， 选择资 料条件 很好的 流域， 开展野 外观测 计划， 并 由此产 生能很 好反映 PUB 计 
划 和目标 的示范 流域， 开 展详细 的科学 研究。 其次， 将在 全世界 范围内 提高水 文测站 
资料在 世界水 资源和 水质管 理中的 地位， 并 在无资 料示范 流域， 展示资 料和预 报不确 
定性 的密切 关系。 第三， 将基于 人们对 气候和 地表特 征对水 文过程 的不同 控制的 认识， 
通 过利用 最新资 料信息 限定水 文预报 的不确 定性， 在世界 范围内 提高无 资料流 域预报 
的技术 能力。 第四， 将 通过提 高对气 候和地 表特征 对水文 过程的 自然变 异性的 控制能 
力的 认识， 提高 对预报 不确定 性的认 识和人 类活动 引起的 变异对 气候和 地表特 征的影 
响的 认识， 加 深水文 学的科 学基础 。最后 ，将通 过推广 科技， 在社 区广泛 促进与 PUB 
相关 的能力 建设。 PUB 计划 为此为 未来制 定了如 下五大 任务： ①从现 存资料 档案中 
建立 新的水 文解释 方法， 包 括资料 补遗、 再 分析， 流域间 的相互 比较和 全球化 水文； 
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②通 过详细 的过程 研究， 提高描 述过程 变异性 的理论 水平； ③通 过不确 定性分 析和模 
型 诊断， 增 强水文 模型对 水文过 程的代 表性， 水文 研究将 不再仅 仅是进 行流量 过程的 
拟合， 而是要 挖掘流 域响应 的关键 信号； ④利用 新的资 料收集 方法， 如遥 感技术 ，理 
解 大尺度 过程的 建模和 预报； ⑤发 展基于 多尺度 扩展、 标定理 论和复 杂系统 的水文 模型。 

目前， 关于不 确定性 研究、 Xf 水循 环各个 环节因 素的预 报和对 缺资料 流域水 文过程 
的预 报是解 决这一 7JC 文 大难题 的研究 重点。 解决此 水文难 题尚任 重道远 ，但 PUB 计划 
为解 决问题 提供了 机遇。 
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土 壤脱硅 富铝化 的热、 动力学 条件？ 

The  Thermodynamic  Conditions  of  Desilification 
and  Allitic  Process  in  Soils 

土 壤的脱 硅富铝 化作用 是指在 生物和 气候条 件下， 土壤中 的原生 铝硅酸 盐矿物 
发 生风化 分解， 产物中 的碱金 属与碱 土金属 离子、 硅酸 等随水 淋溶， 而铁、 铝氧化 
物 则相对 富集的 过程。 脱硅 过程是 前提， 富 铝化是 结果和 表象。 在雨 热同季 的我国 
南方 热带和 亚热带 地区， 脱硅 富铝化 作用是 富铁土 和铁铝 土的重 要成土 过程， 传统 
的土壤 学教科 书认为 ，热带 和亚热 带湿润 地区富 铁土纲 和铁铝 土纲的 土壤形 成是脱 
硅 富铝化 与生物 富集两 种成土 过程长 期综合 作用的 结果。 

长 期以来 ，对我 国热带 地区土 壤在形 成演变 过程中 硅的迁 移和生 物富集 方面一 
直存在 不同的 看法。 一般 认为， 我 国热带 地区土 壤在高 温多雨 生物气 候条件 下进行 
着脱硅 富铝化 过程， 是 典型的 地带性 富铁铝 土壤。 赵其国 等[1_3] 根据 昆明、 海南等 
地区 不同母 质发育 土壤的 发生学 特征以 及根据 渗漏水 和排水 采集器 得到的 硅淋失 
数据， 认为 脱硅富 铝化过 程还在 继续， 即 所谓现 代红壤 化还在 进行。 黄 镇国等 [4] 
也 认为， 我国南 方红色 风化壳 并非都 是古风 化壳， 现代 的气候 地带性 在红色 风化壳 
的脱 硅富铝 化过程 中留下 深刻的 烙印， 红 色风化 壳的发 育并未 终止， 红色风 化壳既 
是古 风化壳 ，又 受现代 气候的 影响， 红色风 化壳自 中-上 新世以 来历经 整个第 四纪， 
未 曾中断 发育， 现今 风化壳 是古风 化壳的 继承。 国际上 在热带 地区的 很多研 究也有 
类似的 结论。 与此 相对应 的是， 有 观点认 为我国 热带亚 热带地 区的红 色风化 壳缺乏 
向 脱硅方 向发展 的明显 迹象。 早在 20 世纪 40 年代， 朱显谟 [5] 就认为 我国南 方的红 
土 和红色 风化壳 是古环 境长期 作用的 结果， 脱硅 是曾经 存在的 过程， 而现代 生物气 
候条件 下的生 物小循 环过程 是主导 的成土 过程， 起 着复硅 而不是 脱硅的 作用， 并同 
意[61 龚子同 m 关于 “第四 纪黏土 上具有 红色风 化壳的 形成” 的 观点。 陆景 冈先生 [8] 
也对现 代是否 有红壤 化提出 质疑， 认为 不能简 单地根 据渗漏 水中出 现 硅而认 为脱硅 
富 铝化过 程还在 进行， 如 果单纯 地从硅 的迁移 来看， 北 方土壤 硅的淋 失更加 明显， 
而地 处浙江 的亚热 带地区 第四纪 中晚期 以来火 山喷出 物发育 的土壤 盐基离 子并未 
淋失。 

大半 个世纪 以来， 类似 的争论 并没有 结束。 事 实上， 铝硅 酸盐的 风化分 解和随 
后的盐 基淋溶 在湿润 地区是 普遍存 在的， 即使是 在温带 或者高 山冷凉 地区， 也能观 
察到脱 硅过程 的进行 。但 同样， 即 使是在 典型的 热带土 壤中， 由 于生物 过程的 影响， 
很多表 层土壤 并未出 现明显 的脱硅 作用。 因此， 土 壤脱硅 富铝化 过程能 否进行 ，本 
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质上应 该是一 个热力 学和动 力学控 制条件 的问题 [9]， 即 在什么 样的温 度和水 分条件 
下以及 什么样 的浓度 梯度条 件下， 脱硅过 程可以 进行的 问题。 解决此 难题， 有助于 
探 明不同 环境条 件下土 壤物质 迁移和 某些重 要特性 的形成 机制， 特别 是对理 解南方 
富铁土 和铁铝 土等土 壤的发 生和分 类将提 供科学 的依据 ，并对 理解硅 的生物 地球化 
学循 环提供 更完整 的土壤 学证据 [1<5]。 
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种 域大 小地理 梯度的 Rap  op  ort 法则 

Rapoport’s  Rule  for  the  Geographical  Gradient  of  Species  Range  Size 

种域 (或 物种分 布区) 是物 种的一 种基本 生物学 属性。 全部物 种种域 叠加， 即构 
成地球 上生物 多样性 的地理 格局。 种域 大小存 在显著 的种间 差异， 并 在不同 大陆或 
海洋、 生物 类群、 环境梯 度等方 面存在 着不同 的分布 规律， 其 成因涉 及地理 分异、 
生物 进化、 环境演 变与生 态响应 等多方 面[1]。 其中， 种 域的纬 度宽度 随纬度 增高而 
扩 大的 现象， 最早由 阿根廷 生物地 理学家 E.  H.  Rap  op  ort 于 1979 年 发现。 1989 年， 
美国生 态学家 G.  C.  Steven 再次 发现该 现象， 并将其 命名为 “Rapoport 法则 (Rapoport’s 
Rule)” ， 认 为它是 一条生 物地理 学的普 遍规律 [2]。 后来 Stevens 于 1992 年和 1996 年 
又进 一步把 该法则 的 内涵加 以整 理并推 广到山 地海拔 梯度、 海 洋深度 梯度等 方面。 
他 进一步 强调， Rapoport 法则 的重要 意义还 在于： 种域 的分布 与物种 丰富度 的地理 
格局可 能受控 于同样 的机理 过程。 

Rohde 等 最早对 Rapoport 法 则提出 质疑， 并很快 使其成 为生态 学的一 个充满 
争议 的漩涡 m。 在过去 20 年， 关于对 Rapoport 法 则的普 适性、 检验 方法、 形成机 
理及与 其他生 物地理 格局的 关系， 产生了 激烈的 讨论和 广泛的 验证性 研究， 迄今却 
尚 未形成 定论。 

综 述这些 针对不 同生物 类群、 环境 梯度、 地 理区域 和检验 算法的 研究， Gaston 
等总结 认为， 关 于这一 法则普 适性， 已有 的检验 在上述 诸方面 的涵盖 仍不充 分和均 
衡， 难以 定性， 并建议 改称为 “Rapoport 效应”  [4]。 该 综述进 一步激 发了近 年来在 
海拔 梯度、 海 洋深度 方面的 验证性 研究； 在区域 性上， 关于美 洲以外 诸大陆 的验证 
研究 增加； 验 证对象 更拓展 到动- 植物、 陆地 -海洋 生物； 观测 尺度也 进一步 拓宽。 
研究 发现， Rapoport 法则 的 验证结 果在很 大程度 上受到 验证过 程的多 重因素 影响， 
如物种 地理分 布的数 据采样 常常不 充分， 数据质 量参差 不齐； 物种间 的亲缘 关系影 
响验证 结果， 但地球 上很多 生物类 群的谱 系关系 树尚未 确定； 现有的 检验算 法几乎 
都存在 不同的 缺陷或 偏差。 这些 因素的 存在， 对 经验验 证结果 的不一 致性有 明显的 
贡献， 从而 妨碍了 对现象 本身的 判断 和对潜 在机理 的探索 [5, 6] 。 

关于 Rapoport 法则 的形成 机理， 先 后提出 了多个 假说： ①差异 灭绝与 扩散假 
说， 主要针 对冰川 覆盖过 的高纬 区域； ②平均 气候条 件作用 假说， 强调平 均气候 
条件 的梯度 变化； ③种 间竞争 假说， 认 为高纬 度较大 的种域 宽度可 能跟其 较低的 
物种 丰富度 相关； ④ 进化速 率差异 假说， 认为 热带生 物的生 命过程 和遗传 进化过 
程 都较寒 冷地区 更快， 因此 较新的 物种比 例高， 其分布 区还来 不及扩 大[7]; ⑤几何 
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限制 假说， 认为自 然的种 域宽度 受边界 限制， 应呈与 Rapoport 效应 相反的 格局， 
是 物种丰 富度的 纬度梯 度导致 通常的 数据采 样设计 产生一 个人为 的“伪 Rapoport 
现象”  [8]。 上述 解释并 不彼此 排斥， 但也都 无法单 独涵盖 所有的 情形。 近 年来， 关 
于研究 区域边 界对物 种分布 格局影 响的研 究发现 ，边界 的物理 限制与 任何生 物或非 
生物环 境梯度 无关， 但 对种域 范围和 物种丰 富度格 局均具 有客观 实在的 影响， 并影 
响 不同算 法验证 Rapoport 法则 的结果 [9]。 因此， 建立 一个对 Rapoport 法则 的综合 
性 解释框 架尚待 时日； 而关 于物种 分布边 界限制 作用下 种域与 物种丰 富度格 局的关 
联 机制， 则更 有赖于 前一个 问题的 解答。 

种域 的形成 与多种 生态、 进化 和地理 学过程 相关。 Rapoport 法则 涉及的 空间尺 
度大， 因 子多， 影 响难以 控制。 因此， 基 于模拟 模型和 小尺度 控制实 验的途 径是关 
于 Rapoport 法则验 证与机 理探讨 的未来 方向。 种域的 变化存 在于全 球不同 区域、 
不同 尺度的 环境梯 度上， 是否存 在一种 普适的 规律取 决于很 多关联 的生物 、非 生物 
因素 以及历 史因素 的共同 作用， 因此 Rapoport 法则 的最终 解释和 预测， 或 将取决 
于对这 些因素 的整合 [1G]。 尽管 Rapoport 法则针 对的是 物种分 布区的 大小， 但这一 
属 性与物 种的其 他生物 、生 态和进 化属性 的内在 联系， 正是这 一生物 地理学 难题的 
魅力 所在。 

„ 树木  T  9 f 海洋软 体动物  T  T 
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图 i 北 美洲不 同生物 类群种 域的纬 度宽度 随纬度 的变化 
改 自文献 [2] 
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SLOSS- 自然 保育问 题中的 “ 独大与 数小” 争论 

The  SLOSS  Debate  in  Natural  Conservation 

MacArthur 和 Wilson[1] 提出 的岛 屿生物 地理学 理论， 对于自 然保 育工作 产生了 
深远 影响， 至今 仍然具 有重要 意义。 Diam0nd[2] 根据岛 屿生物 地理学 理论， 提出了 
一个大 的保护 区比几 个小的 保护区 (总 面积 与前者 相等) 能 保存更 多物种 的观点 ，自 
然保护 区的设 计应当 倾向于 一个大 的而不 是多个 小的的 原则。 这一观 点自从 问世， 
就 引发了 激烈的 辩论， 简称为  SLOSS  debate  (single  large  or  several  small)[3]。 

认为 “ 一大” 好于 “ 多小” 的 理由有 [4] : 大 保护区 有较高 的物种 迁人率 和较低 
的物种 灭绝率 [5]; 大保护 区有较 大的容 量和承 载力， 资源 供给较 稳定； 某些 物种的 
种群 甚至个 体的生 存就需 要大的 面积； 大 保护区 能保存 整个生 态系统 和群落 结构， 
能 保留整 个营养 级和食 物链； 大保护 区对于 人为干 扰和自 然灾害 有缓冲 作用； 捕食 
者、 寄生者 或竞争 者在大 保护区 内形成 的威胁 较小； 大 保护区 比几个 小保护 区的管 
理成 本低； 小保 护区容 易降低 基因多 样性， 因为近 亲繁殖 现象较 严重； 小保 护区存 
在 较强的 Allee 效应， 即 种群密 度低， 造 成了种 群增长 率低， 如小种 群寻找 配偶的 
机 会低， 繁殖 和个体 存活都 下降。 

认为 “ 多小” 好于 “ 一大” 的 理由有 [6] :  “一 大”比 “ 多小” 能 保存更 多物种 
不 完全符 合岛屿 生物地 理学的 推导， 岛屿生 物地理 学在一 定的情 况下， 也能 推导出 
多小比 一大能 保存更 多物种 [7]; 多个小 保护区 一般有 生境多 样性， 因 而能增 加物种 
多样性 [8]; 许多 物种的 生活， 特别是 动物， 需要 不同的 生境； 多个小 保护区 能减少 
竞争， 且保 护区之 间相互 独立， 干扰 较少； 多个 小保护 区能为 被捕食 者提供 隐蔽场 
所； 许多物 种的迁 入率是 与保护 区的边 界长度 指数， 而不 是面积 相关， 所以 多个小 
保护区 的物种 迁人率 较高； 多个保 护区的 边界也 较多， 这些边 界是交 错带， 能增加 
物种多 样性； 几个小 保护区 适应灾 害的能 力强， 大保 护区一 旦发生 灾害， 很 可能整 
个面 积都受 影响， 而 小保护 区往往 只有少 数保护 区遭受 灾害； “ 岛屿” （在这 里指保 
护区 本身) 一 般是物 种不饱 和的， 而小面 积的岛 屿饱和 要相对 快些； 多个小 保护区 
一般能 容纳更 多的稀 有和特 有物种 [9]。 

SLOSS 争论 到现在 还没有 结束， 但 已有研 究认为 该争论 似乎已 经失去 意义， 
尤其是 对于自 然保育 来说。 Diam0nd[2] 的前 提是大 保护区 和小保 护区没 有生境 差异， 
且 多个小 保护区 之间也 是生境 同质， 所以同 类小保 护区之 间物种 重复， 总物 种数较 
少。 而这个 前提在 实际中 几乎不 存在， 因 为多个 小保护 区之间 一般总 是存在 生境差 
异。 认为 SLOSS 争论 没有意 义的理 由还有 [KW2]: 不同 物种的 面积大 小需求 是不同 
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的， 故 SLOSS 争论 与种类 有关； 岛屿 生物地 理学考 虑的是 所有物 种数， 而 实际需 
保护 的往往 是某些 稀有和 特定的 物种， 而这不 适合岛 屿生物 地理学 理论； 几 小的数 
量 问题， 一般认 为少数 几个小 保护区 能提高 物种多 样性， 但更 多反而 降低多 样性， 
当然， 这 也与物 种的面 积需求 相关； 自然保 护的目 的不仅 是物种 数量， 更是 物种结 
构， 这是 SLOSS 争论 不能反 映的； SLOSS 争论没 有考虑 到经济 因素， 应用性 较差； 
“一 大”或 “ 几小” 已 经不是 问题， 重要的 是保护 区间的 网络化 问题， 等等。 所以， 
有观 点认为 SLOSS 争论应 当被廊 道辩论 [13]和 Metapopulation 理论 替代。 例如， Meta 
种群 的灭绝 率与生 境面积 相关， 则可 通过数 学方法 来进行 SLOSS 定量分 析[14_16]。 
由于自 然保护 并不能 完全独 立于社 会经济 影响， 因此， 将 SLOSS 争 论与经 济社会 
文化 等因素 相结合 [17]， 设计 出一个 生态、 经济、 文化 等同时 得到满 足的保 护区， 
成为现 今研究 和实践 中亟须 解决的 问题。 

总 而言之 ，自然 保护区 的设立 是为珍 稀濒危 物种的 生存与 繁育和 区域生 物多样 
性 的保育 与恢复 提供条 件和适 宜场所 。然 而自然 保护区 的面积 和范围 因人类 自身生 
产和生 活活动 的需求 而不可 能无限 扩大。 在有限 的面积 范围内 ，究竟 如何设 置自然 
保 护区， 其 形状和 分布又 如何， 历 来有单 独的一 个大保 护区和 数个小 保护区 孰好孰 
劣 的理论 之争， 各 方持有 对自己 有利的 观点， 也有 难以说 服对方 的自身 短板， 至今 
难 以分出 胜负。 随着 各学科 的不断 发展和 交叉， 单纯的 SLOSS 争论 已不能 完全解 
决自然 保护区 设计的 问题， 而往 往要与 经济、 社会、 文化、 政 治等其 他相关 因素相 
结合， 要考虑 各方的 利益。 另一 方面， 传统的 SLOSS 争论往 往是定 性或半 定量的 
分析， 随 着地理 信息、 遥感、 空间 分析、 生物学 等相关 技术的 发展， 自然保 护区设 
计已 经步入 定量化 数学分 析和景 观设计 阶段， 成为融 汇多学 科的交 叉点。 因此 ，虽 
然 SLOSS 争 论仍未 得出一 个系统 的标准 答案， 但因其 引起的 自然保 护区设 计理念 
之争， 至 今仍有 其科学 意义。 随 着本学 科与相 关学科 的不断 发展， SLOSS 争论不 
仅本 身发展 出新的 内涵， 也生 长出更 广阔的 外延， 因而 仍然是 生态学 和保护 生物学 
研究 的一个 焦点。 
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森 林-草 原过 渡带的 生 态机理 


Ecological  Mechanisms  in  the  Transitional  Zone  from  Forest  to  Steppe 


地 球陆地 上的森 林与草 地之间 往往存 在一个 林草过 渡带， 一 般称为 林线。 其中 
在高山 出现的 林线称 为高山 林线， 而在 平地上 草原与 森林之 间也存 在一个 干旱林 
线。 两 类林线 的生存 机制既 有类似 之处， 又各 自有其 特点， 都 成为现 今研究 的重点 
和 难点。 

草 原与森 林是地 球上性 质迥异 的两大 主要植 被类型 。在森 林和草 原植被 之间出 
现 森林- 草原交 错带， 或称干 旱林线 (xeric  forest  limits)。 分布 于热带 夏雨型 气候条 
件下的 热带稀 树草原 以高草 稀树为 特征； 而 在温带 地区， 除北 美等地 出现稀 树草原 
的景 观外， 更广泛 分布的 是连片 无树的 草原， 干 旱林线 表现为 森林和 草原的 斑块状 
交错 分布。 

林草 共存的 机理非 常复杂 ，近 百年来 植物地 理学家 和植被 生态学 家进行 了长期 
的探讨 [1，2]。 一般 认为， 以下三 个方面 的原因 可能影 响到林 草共存 (图 1)。 


图 1 影响树 草共存 的因素 
引 自文献 [1], 经修改 


一 是气候 因子。 降水控 制着森 林最大 盖度， 降水的 量级、 频率、 持续时 间和季 
节分 配决定 了根系 对水分 的利用 时机， 降 水不足 或时间 不利， 导致光 合同化 作用不 
能正常 进行以 增加生 物量。 气 温叠加 在降水 之上， 影响水 分的有 效性。 Sankaran 
等 [2] 回顾 了过 去大半 个世纪 以来热 带稀树 草原带 研究， 认为年 降水量 决定了 一个具 
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体地 点树木 的最大 盖度。 然而 在年降 水量一 定的情 况下， 树木盖 度千差 万别， 
Sankaran 等将其 解释为 土壤、 火和放 牧之间 的共同 作用。 

二 是土壤 水分。 气候主 导的森 林分布 区内， 土壤水 分有效 性决定 植被根 区水分 
有 效性， 土壤 水分缺 乏与高 蒸发需 求导致 木质部 导管和 根际空 穴化， 影响水 分运输 
并 使植物 脱水， 或因气 孔关闭 中止光 合作用 导致缺 乏代谢 所需碳 水化合 物[3]。 最早 
的针对 萨瓦纳 (Savanna) 提出的 植物根 系的两 层模型 (two-layer  model) 认为共 存是因 
为草本 将其根 系限制 在土壤 上层， 而树木 根系主 要分布 在土壤 深层， 以达到 两者对 
土壤水 分竞争 的最小 化[4]， 随着 同位素 技术的 发展， 越来越 多的研 究发现 两层模 
式并 非普遍 存在。 特别 是在土 壤表层 同样分 布着大 量的具 有吸收 能力的 树木细 
根[5]。 近年 来提出 的土壤 水分两 库模型 (two  pool  model) 试图 解释这 一问题 。浅 
层土壤 水分为 生长库 (growth  pool) , 表现为 水分和 养分的 稱合以 及水分 被快速 
利用， 而深层 土壤水 分为储 存库， 表现 为低养 分含量 和水分 含量的 持久性 。树 
木能够 在不同 的时间 利用不 同库的 水分， 而 浅根系 的草本 植物只 能利用 表层土 
壤水分 [6]。 

地 形对于 林草格 局的影 响主要 通过影 响土壤 水分。 草原的 地形一 般较为 平坦， 
但 平坦的 地形却 不利于 森林的 生长。 森 林倾向 于生长 在地形 变化的 区域， 至 少有以 
下几 方面的 原因： ①坡面 有集水 功能， 这也是 在干旱 区山地 能生长 森林的 一个原 
因； ② 有一定 坡度的 地形对 于森林 有良好 的排水 功能， 平坦地 的排水 功能差 ，不 
利 于森林 生长； ③地 形的多 样性能 够降低 物种间 和种内 竞争， 促进 森林的 形成； 
④ 木本植 物的种 子相对 较大， 高程差 异利于 种子的 传播。 另外， 平 坦的地 形有利 
于空气 的运动 从而形 成强劲 的风， 这会引 致树木 的生理 干旱， 甚至将 其连根 拔起， 
从而对 森林的 存活带 来致命 影响。 

三 是干扰 因子。 放牧 、火、 动 物啃食 嫩叶等 在半干 旱区影 响树木 的种子 传播、 
立 木更新 和种内 竞争。 一般 认为， 频 率高、 强度大 的火干 扰不利 于树木 的生长 ，从 
而提 高草本 植物的 覆盖度 [7]。 放 牧和动 物啃食 的影响 则非常 复杂， 更 多地表 现为抑 
制草 本植物 而促进 木本植 物的生 长[7]。 

在林草 交错带 植被格 局及其 驱动因 子方面 ，尽 管新 的研究 手段的 引人让 我们不 
断 地完善 过去的 理论和 假说， 但总体 上仍然 停留在 一个概 念模式 方面， 缺少 对未来 
动态 的预测 能力。 当前没 有解决 的问题 包括： ①什么 因素控 制了某 一地点 木本植 
物和草 本植物 的相对 比例？ ② 木本植 物与草 本植物 是如何 相互作 用的？ 特 定环境 
条 件下木 本植物 与草本 植物的 比例会 发生变 化吗？ ③木本 植物、 草本植 物以及 二者形 
成 的混合 生态系 统的净 第一性 生产力 (NPP) 如何 随着树 草比例 的变化 而变化 [1]。 

尤其是 近年来 ，大 量的 研究表 明林草 交错带 的森林 在气候 干旱化 条件下 大量死 
亡[8]; 另外也 有研究 表明， 在 北美、 南美、 非洲 和澳大 利亚的 很多地 方都出 现了木 
本入侵 (wood  encroachment) 草原 带情况 [9]。 为什 么有的 地区木 本入侵 能够成 功而在 
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另外 一些地 区则出 现树木 死亡？ 这些仍 然是当 前困扰 科学界 的难题 。对 于林 草格局 
机理的 研究， 有助 于从根 本上回 答这一 问题， 进 而对未 来林草 植被的 动态做 出准确 
预测。 
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高山林 线的形 成机理 

Mechanism  of  Alpine  Timberline  Formation 

高 山林线 (alpine  timberline) 是 指郁闭 森林上 限和高 山灌丛 草甸带 之间包 括树岛 
和矮 曲林的 过渡带 (图 1)， 普遍 认为， 低温是 限制乔 木卜々!!!) 生 长和分 布的主 要驱动 
因子 [1]。 因此， 高山 林线对 气候变 化的响 应更为 敏感， 容易捕 捉到全 球气候 变化的 
早期 信号， 相 关变化 过程及 其测定 指标可 用来解 释陆地 生态系 统对全 球变化 的影响 
和响应 (如 生物 多样性 变化和 自然植 被带位 移及其 对区域 气候系 统的反 馈)， 是当今 
全球变 化研究 的重要 内容之 一[2]。 但是， 过去和 现代气 候变暖 下林线 位置是 否上升 
及现有 林分生 产力是 否增加 等仍存 在很大 的不确 定性。 调 查资料 显示， 全球 不同地 
区高山 / 北方林 线对气 候变暖 的响应 表现为 升高、 不变 或降低 等截然 不同的 趋势， 
如何解 释其内 在变化 机理是 当前全 球变化 研究的 难点， 因为有 关高山 林线的 形成机 
理仍缺 乏共识 [3_5]。 


图 1  藏 东南色 齐拉山 口阴坡 急尖长 甚冷杉 (JWes  georgei  var.  smithii,  4300 〜 4400m) 
及阳 坡方枝 柏林线 saltuaria,  4400~4500m) 


国际上 有关高 山林线 形成机 理的争 论已经 进行了  100 多年， 分别提 出了各 种假说 
(如 霜冻、 风 雪机械 干扰、 生殖 障碍、 碳 饥饿、 低 温生理 干旱、 低温- 生长受 限等) [1，5_6]。 
但是， 由 于高山 环境的 复杂性 和不可 及性， 相关 理论假 说仍缺 乏系统 而有效 的观测 
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数 据进行 验证， 或仅有 局部的 较系统 观测结 果但无 法推广 到其他 地区。 围绕 全球普 
适 性的林 线形成 机理， 目前争 论的焦 点是： 高纬度 / 高海 拔的 植物光 合生产 是否存 
在低 温导致 的水分 / 养分 胁迫？  K6mer 等学者 [1，7_8] 基于植 物生理 学原理 认为， 高海 
拔植物 普遍存 在“碳 饱和” (: <7°C 低温限 制细胞 分裂而 无法利 用过多 的光合 产物) 而 
不 是“碳 饥饿” (低 温及其 导致的 土壤水 分和养 分变化 对光合 作用没 有直接 影响) ，因 
为随 着海拔 增加， 叶氮 含量及 最大光 合速率 一般不 变甚至 增加， 非结 构性碳 水化合 
物含量 (nonstructural  carbohydrate,  NSC; 表 征光合 产物的 源-汇 平衡) 呈增加 趋势。 
基 于这种 低温- 生长受 限生理 假说， Kdraer 和 PaulSen[9] 进一步 提出， 生长季 的土壤 
低 温阈值 6.7±0.8°C 是解释 全球林 线分布 的界限 因子， 因为多 数植物 顶芽及 根尖细 
胞分裂 一般在 <7°C 时停止 活动， 接近 这一土 壤低温 阈值。 这 一生长 受限生 理假说 
对传统 的生理 生态模 型理论 (基 于叶 的气体 交换过 程理解 植物的 生长和 分布) 提出 
严重 挑战， 引起了 学术界 的广泛 关注。 但是， 在 林线地 区的相 关控制 实验结 果并不 
完全支 持低温 -生长 受限生 理假说 [1<5]， 而 且不同 地区、 物种和 季节的 植物体 NSC 含 
量随 海拔的 变化趋 势并没 有普遍 一致性 [11_13]。 在青藏 高原东 部的贡 嘎山峨 眉冷杉 
林线， 不同 季节的 NSC 测定数 据不支 持“碳 饱和” 观点， 指出冬 季可能 出现碳 水化合 
物短缺 [11_12]。 在 南美安 第斯山 及藏东 南横断 山的海 拔大于 2500m 地带， 一些学 
者[14_15] 发现同 一物种 的叶氮 含量及 最大光 合速率 随海拔 增加而 降低。 叶碳 同位素 
测定数 据进一 步指出 ，在湿 润的高 山林线 地区， 植物光 合生产 应存在 土壤低 温加剧 
的水 分和养 分胁迫 [1<M7]。 SVeinbj6mSSOn[ls] 认为 植物体 内非结 构性碳 水化合 物含量 
的变化 是植物 抵御胁 迫生境 (如 低温或 干旱) 的 一种风 险投资 策略， 不 能反映 光合作 
用是否 受限。 Wieser 和 TaUSZ[5] 进一步 指出， 光 合产物 的源与 汇是一 个相互 促进或 
制 约的连 通体， 环境胁 迫对两 者均有 影响。 因此， 高海 拔植物 是否具 有某种 特化的 
生理 生态适 应机制 仍有待 进一步 检验。 

以往 的林线 形成机 理研究 过多注 重个体 水平的 短期生 理测定 ，需 要进一 步开展 
林线生 态系统 的长期 定位观 测与控 制实验 研究， 以理解 影响林 线地区 植物生 长和分 
布的水 分和养 分利用 过程， 这样才 能有助 于阐明 林线附 近从森 林到灌 草群落 的功能 
演变 特征及 其意义 [17，19]。 另外， 相对 于成年 树木， 幼苗对 环境因 子的变 化更为 敏感， 
林线 在未来 气候变 化下到 底会上 升还是 下降， 关 键取决 于林下 乔木树 种幼苗 的存活 
和生长 [4]。 在 气候变 暖下， 冬季积 雪减少 会引起 地表极 端低温 和土壤 干旱， 导致幼 
苗密度 减少或 幼苗无 法长成 大树， 林线 位置可 能出现 不变甚 至下降 的趋势 [2°] 。同 
时， 需要在 研究手 段上进 一步建 立跨区 域尺度 的联网 定位观 测平台 与相关 机理模 
型， 以 验证相 关理论 假说和 理解全 球普适 性的林 线形成 机理。 
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The  Abnormal  Distribution  Pattern  of  Forest  Vegetation 


在北 半球， 地带性 的常绿 森林植 被沿纬 度形成 典型的 “ 双峰” 分布 现象， 即两 
个分 布中心 分别为 低纬度 的热带 亚热带 常绿阔 叶林和 高纬度 的温带 / 寒温带 常绿针 
叶 / 针阔 混交林 ，在两 个中心 之间通 常分布 着以落 叶阔叶 林为主 的暖温 带森林 植被; 
在高纬 度的常 绿针叶 林以北 地区， 分布着 寒温带 落叶针 叶林- 落叶松 林[1]。 为什么 
常绿 森林不 能连续 分布， 形 成这种 “ 双峰” 分布 现象？ 为什么 落叶松 林会出 现在常 
绿 林以北 地区？ 这些 问题长 期以来 受到植 物地理 与生态 学研究 者的密 切关注 。通常 
认为， 常绿性 (叶寿 命长) 是对 高寒及 水分、 养分贫 乏等长 期胁迫 环境的 适应， 落叶 
性 (叶寿 命短) 则体 现了植 物快速 生长以 及对干 旱或寒 冬等季 节性胁 迫环境 的适应 
结果 [2]， 即 叶寿命 对植物 / 植被 的分布 具有某 种指示 意义。 但是， 目 前对森 林植物 
叶寿命 随纬度 变化的 机理解 释仍不 明确， 因此如 何解释 森林植 被分布 格局中 存在的 
这类异 常现象 仍旧是 植物地 理学的 困惑。 

国 际上关 于植被 分布与 叶 寿命的 相关研 究并不 多见。 基于成 本-效 益分析 理论， 
Kikuzawa[3] 以生 长季节 长度以 及碳收 获最大 化机理 模拟了 最佳 叶寿命 分布， 对植被 
的地 带性分 布做出 了如下 诠释： 在北 半球， 一年 中植物 的非生 长季具 有明显 的地带 
性 分异； 如果 非生长 季很短 或几乎 不存在 (热 带亚 热带地 区)， 那么保 持植物 常绿对 
于植物 的碳收 获是有 利的； 非生长 季变长 (暖 温带地 区)， 则植 物维持 冠层叶 量所需 
的消耗 增加， 当 该消耗 大于来 年构建 新叶所 需的成 本时， 植物 采取落 叶的策 略则比 
较 经济； 非生长 季进一 步延长 (温 带寒 温带地 区)， 导致 植物无 法在一 个生长 季内产 
生 足够多 的干物 质以补 偿叶建 成成本 ，则 只有通 过延长 叶寿命 方式以 长期的 积累来 
分期 补偿， 同 时低叶 氮含量 (与 叶寿 命呈负 相关) 也降 低这种 高成本 叶片的 呼吸消 
耗； 当 通过长 期积累 也无法 弥补叶 建成成 本时， 植物只 能以落 叶方式 生存， 并尽可 
能地降 低叶建 成成本 和呼吸 消耗、 提高 光合生 产效率 (如北 方落叶 松林等 )[4]。 相关 
的 生理生 态机理 性研究 表明， 常绿 植被的 分布与 系统养 分的维 持存在 必然联 系：在 
低纬 度的热 带亚热 带地区 ，植物 在高温 、高 湿的环 境下面 临着严 峻的养 分淋溶 问题， 
通过 延长叶 寿命的 形式能 够在一 定程度 上提高 养分利 用效率 [2]， 但是 高温环 境下的 
高 代谢、 高 消耗不 利于器 官寿命 的继续 延长， 因此通 常形成 1 〜 3 年的叶 寿命； 在高 
纬度 的温带 寒温带 地区， 常绿 针叶林 多具有 较高的 叶面积 指数， 致使 光照透 过林冠 
到达地 面的几 率远远 低于阔 叶林， 进 一步降 低土壤 温度、 限制地 下根系 的活动 ，从 
而限制 了植物 对土壤 养分和 水分的 吸收。 因此， 通过增 加地上 部分尤 其是叶 生物量 
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来提高 自身的 养分存 储库， 并以延 长叶寿 命的形 式延长 养分在 植物体 的存留 时间以 
提高养 分利用 效率， 这对 于高纬 度常绿 针叶林 可能更 加经济 [5,6]。 最近， Zhang 等[7] 
基 于中国 东部森 林样带 10 个 地点的 森林冠 层叶寿 命调查 数据， 并结 合贡嘎 山垂直 
样带以 及全球 文献数 据进行 了格局 分析， 结果 表明， 温 度和降 水是影 响森林 冠层叶 
寿命的 主要限 制因子 (叶 寿命随 温度的 增加而 降低， 在温 度大于 8°C 的 地区， 叶寿 
命随降 水的增 加而增 加)， 其 相关关 系遵循 Weber 定律 并可用 Logistic 函数 拟合， 
利用 全国年 平均气 温和降 水量数 据库按 照这一 筒单的 实验方 程所绘 制的全 国森林 
冠层 平均叶 寿命分 区与我 国早期 森林植 被区划 [8] 较好 地吻合 (图 1)。 


I. 寒温带 落叶针 叶林； II .温带 针阔混 交林； in. 暖温带 落叶阔 叶林； 

IV: 亚热带 常绿阔 叶林； V. 热带 雨林季 雨林； VIIAi-3. 山地 寒温性 常绿针 叶林； 

VIIAi-4. 山地 寒温性 常绿针 叶林、 落叶阔 叶林； vniA. 山地 寒温性 常绿针 叶林； 

A/ 中国 植被区 划边界 

A/ 

图 1 模拟的 中国森 林冠层 平均叶 寿命分 区[7] 与早 期中国 森林植 被区划 [8] 的比较 


但是， 目前 对于叶 寿命与 森林植 被分布 的内在 联系机 理仍缺 乏深人 了解， 其中 
一个 重要原 因在于 影响叶 寿命的 一个内 在因子 —— 叶建 成成本 (构 建单 位重量 / 面积 
叶片的 葡萄糖 当量) 与叶 寿命的 关系至 今仍无 定论。 此外， 对于 落叶松 而言， 仅从 
叶寿命 这一性 状很难 对其分 布进行 诠释， 存 在着其 他更为 复杂的 机制， 例如 高比叶 


森林 植被分 布 的异常 格局 
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面积 (单 位重 量的叶 面积) 无 疑降低 叶建成 成本， 小叶以 及透光 较好的 林冠结 构有利 
于改 善土壤 温度等 [4]。 因此， 研 究落叶 松的地 理分布 机制， 还 需要从 多个性 状人手 
进行 多方位 的调查 研究。 
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为 什么不 同地区 生物群 会有如 此大的 差异? 

Why  Are  the  Organisms  Across  the  World  So  Different? 


自从 G.  Buffon 在 1761 年提 出世界 不同地 区包含 有不同 生物群 (Buffon’s  law)[1] 
以来， 比较不 同地区 生物群 差异及 探求为 什么会 形成这 种差异 的研究 工作一 直在继 
续， 并且 从哺乳 动物扩 大到了 鸟类、 爬 行类、 昆虫和 植物等 各个门 类[2]。 对 这种差 
异 性的解 释诉诸 于板块 构造、 气候 变化或 生物的 扩散、 竞争、 进化、 绝灭等 机制。 
尽管 这些理 论相互 补充， 对 现今主 要生物 地理分 布格局 给出了 合理的 解释， 但是， 
有 些地区 (比如 南非好 望角和 南极) 的生物 群独特 性仍令 人十分 迷惑。 

C.  Darwin 在 1831 〜 1836 年进行 了为期 5 年的环 球科学 考察， 向 世人展 示了面 
貌迥 异的南 美洲、 澳洲、 非洲和 欧洲生 物群。 通过 对各地 区生物 群的深 入研究 ，达 
尔 文发表 了具有 划时代 意义的 《物 种起 源》， 提 出了改 变整个 人类世 界观的 “进化 
论 ”  [3]。 1856 年， P.  Sclater 和 A.  Wallace 根据 各地区 动物群 的特点 把全球 分为古 
北界、 新 北界、 新热 带界、 旧热 带界、 东 洋界、 澳州界 6 个生物 地理分 区[4_6]， 并 
延 续使用 至今。 与 稳定的 动物地 理分区 相比， 全 球植物 地理分 区一直 在不断 修正。 
1879 年， A.  Engler 把全球 划分为 北方温 带区、 旧热 带区、 南 美洲区 和古大 洋洲区 
4 个植 物地理 分区。 其后， R.  Good 和 A.  Takhtajan 增加 了澳洲 区和好 望角区 [6’7]。 
2001 年， B.  Cox 根据最 新研究 成果， 取消了 好望角 区和南 极区， 增加 了印度 -太平 
洋区 [8]。 这 些生物 地理分 区充分 显示了 世界不 同地区 生物群 的显著 差异。 

什么原 因使得 世界不 同地区 的生物 群有如 此大的 差异？ 气候 被认为 是主要 原因。 
特定的 气候条 件下发 育着特 有的生 物群区 (biome): 寒冷 潮湿气 候下的 冻原； 寒 温湿润 
气 候下的 北方针 叶林； 温 暖湿润 气候下 的温带 落叶阔 叶林； 炎热 潮湿气 候下的 热带雨 
林； 寒冷 半干旱 气候下 的温带 草原； 干旱气 候下的 荒漠； 地中海 气候下 的硬叶 常绿密 
灌丛 (chaparral)。 第 四纪的 气候变 化对生 物分布 产生了 显著而 深刻的 影响： 许多 类群在 
欧洲 消失， 但在 东亚和 北美的 部分地 区得以 保存和 发展， 各大陆 内部由 于气候 分异， 
生物 群发生 了多次 迁移、 进化、 绝灭， 形成 了各具 特色的 生物群 [M()]。 

但是， 为什么 在非洲 和南美 洲具有 相同气 候条件 的地区 (比 如非 洲佛得 角群岛 
和南美 加拉帕 格斯群 岛)， 生 物群却 有很大 差异？ 为什 么澳洲 有着与 北半球 相同的 
温带 、热带 气候， 其生物 却如此 独特？ 达尔 文特别 强调生 物遗传 和自然 选择的 作用， 
认为不 同 区域生 物群的 差异是 由于同 一祖 先种从 起源地 经过各 种各样 的迁徙 途径， 
扩散 到达新 领地， 在 地理隔 绝条件 下经过 变异、 进化形 成的。 佛得角 群岛和 加拉帕 
格 斯群岛 的生物 群分别 来自于 非洲大 陆和南 美大陆 ，由 于非洲 大陆和 南美大 陆的生 
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物群 有明显 差异， 因此从 两个大 陆扩散 到岛屿 的生物 群也不 一样， 加 之岛屿 形成隔 
离 环境， 使生物 群逐渐 特化， 彼此 不同。 但 分隔遥 远的大 洋洲、 非洲、 南美 洲等区 
域的 生物群 如何越 过海洋 障碍、 扩散传 播则十 分令人 费解。 

A.Wegener 提出 的大 陆漂移 学说从 地球发 展历史 的角度 对全球 不同地 区生物 
群的差 异做出 了解释 [11]。 大陆相 连时， 由 于生物 的扩散 迁移， 全球 具有相 似的生 
物群； 大陆分 离时， 导 致隔离 生境的 产生， 由于环 境发生 变化， 一些 古老的 物种发 
生 绝灭， 一些新 生的进 化类群 出现， 使得各 大陆之 间的生 物彼此 不同。 在不 同地区 
相似生 境下的 生物群 外貌上 看起来 相似， 但 却是系 统发育 上完全 不同的 分类群 ，它 
们 是生物 群随着 大陆的 漂移， 在变 化的地 理环境 下逐渐 演化的 产物。 东 亚和北 
美东 部很多 维管束 植物的 间断分 布反映 了两个 地区生 物群的 独立演 化历程 [12]。 
L.  Croizat 通过 研究世 界各地 生物的 分布后 指出， 板块 构造是 造成全 球各生 物区含 
有不同 物种的 主要原 因[13]。 澳洲生 物群的 独特性 与澳洲 大陆长 期孤立 有关。 早在 
9600 万年前 的晚白 垩纪， 澳洲 就与其 他大陆 分开， 其上 古老的 生物群 (比 如有 袋类) 
在无 其他进 步类型 (比 如有胎 盘类) 竞争的 情况下 获得了 空前的 发展。 

生物间 的竞争 最终决 定一个 地区的 生物群 特性。 由于不 同地区 发展历 史的差 
异， 形 成的各 具特色 的生物 类群， 被称 为历史 成分。 当生 物扩散 到一个 地区后 ，通 
过与当 地历史 成分的 竞争， 产生不 同的进 化方向 ，生 物发生 特化， 形成 各物种 类群， 
不同物 种通过 竞争建 立起一 种生物 地理群 落的动 态平衡 [14]。 

气候 变化、 大 陆漂移 及生物 的竞争 导致生 物发生 扩散、 进化、 绝灭， 从 而形成 
不 同的生 物群。 但由于 全球生 物群差 异的影 响因素 和过程 都非常 复杂， 一个 地区生 
物群是 在哪些 因素影 响下、 经过 怎样的 过程形 成的， 一 直是生 物地理 学的一 个重要 
难题。 探究世 界不同 地区生 物群差 异形成 的原因 及规律 将有助 于对未 来生物 分布进 
行有效 预测， 回答 “未 来全球 变化将 会导致 生物分 布发生 怎样的 改变？  ”这 样重要 
的科学 问题。 分子生 物学可 以从本 质上揭 示生物 群间的 区别和 联系， 因此在 将来的 
研究中 将成为 重要的 工具。 
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中国 不同植 被类型 主要植 物种类 
相对花 粉产量 和花粉 源范围 


Relative  Pollen  Productivity  and  Pollen  Source  Area 
of  Major  Plants  in  Different  Vegetation  Types  of  China 

利 用化石 花粉资 料定量 恢复古 植被景 观和土 地利用 状况是 21 世 纪孢粉 学所面 
临的 巨大挑 战和艰 巨任务 [1]。 因为定 量重建 古植被 景观， 首先 要确定 花粉与 植被的 
定量 关系， 而花 粉与植 被的关 系非常 复杂， 受花粉 产量、 花粉源 范围、 花粉 保存能 
力、 地貌环 境等诸 多因素 制约， 其 中最重 要和最 困难的 是确定 主要植 物类型 的花粉 
产量和 花粉源 范围。 因为不 同植物 的花粉 产量和 散布特 征不同 [2]， 即 使是同 一种植 
物不同 地区的 花粉产 量也存 在明显 的差异 [3,4]。 

为了正 确认识 花粉与 植被的 关系， Davis 首先 提出了  “i?” 值 的概念 [5] ，但 i? 
值是采 样点花 粉百分 比与周 围植被 盖度百 分比的 比值， 没有考 虑外来 花粉的 影响， 
而外 来花粉 会影响 A 值的真 实性。 20 世纪 70 年代， Anderson 认为可 以用一 个线性 
模型表 示花粉 与植被 的定量 关系， 并 提出了  “相 对花粉 产量” 的概 念和计 算方法 [6]。 
Anderson 模 型考虑 了外来 花粉的 影响， 但要 求用绝 对花粉 数据。 目前， 多 数孢粉 
学 家仍喜 欢用花 粉百分 比来解 释花粉 组合的 变化。 因此， Parsons 和 Prentice 、 Prentice 
和 Parsons 在 Anderson 模型的 基础上 创建了  ERV 模型， 用于 计算花 粉产量 和花粉 
源范围 [7’8]。 之后， Sugita 又 进行了 完善， 通称 Prentice-Sugita 模型 [9]， 使得 利用花 
粉资料 模拟或 重建古 植被景 观成为 可能。 目前， 已有学 者利用 Prentice-Sugita 模型 
定量 恢复了 欧洲部 分地区 古植被 景观和 土地利 用情况 [H16]。 

我 国虽已 开展了 很多表 土花粉 研究， 但 基本上 尚未 开展花 粉产量 和花粉 源范围 
研究 [17]。 Prentice-Sugita 模型虽 已在欧 洲得到 成功的 应用， 但欧 洲的研 究表明 ，不 
同植 物类型 花粉产 量差异 明显， 不同 区域同 种植物 花粉产 量也会 有较大 差异， 一个 
地区的 花粉产 量不能 直接应 用到另 一个地 区[1<5，12，18_21] 。开展 我 国花粉 相对产 量和花 
粉源范 围研究 ，可以 借鉴 Prentice-Sugita 模型， 但要根 据我国 植被特 征对其 进行修 
正， 改 进其不 合理的 组分， 如沉积 盆地、 风速、 花粉 沉降速 率等。 为 定量重 建地质 
历史 时期古 植被和 土地利 用情况 提供重 要基础 数据， 为 依据孢 粉资料 建立古 植被、 
古气候 模型， 预测未 来环境 变化提 供科学 依据。 
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树轮 气候重 建中低 频信号 的提取 


The  Low-frequency  Signal  Extraction  in  the  Tree-ring 
Climate  Reconstruction 


树 木年轮 是树木 在生长 过程中 受季节 影响形 成的。 树 木的生 长主要 受控于 两方面 
的 因素： 其一 是生态 因子的 影响； 其二 是树木 自身遗 传因素 的影响 [u]。 其中生 态因子 
包括 温度、 降水、 光 照等。 因此， 年轮 不仅代 表树木 本身的 年龄， 还能 记录树 木生长 
过 程中逐 年的环 境要素 变化， 即树 木年轮 对环境 变化有 一定的 “ 记忆” 能力。 树木是 
怎么生 长的？ 年轮 又是怎 样形成 的呢？ 树木 主干的 生长表 现为轴 向生长 (增 高) 和径向 
生长 (增粗 )。 树 木径向 生长是 构成木 材的主 要生长 过程。 树木年 轮是维 管形成 层进行 
细胞 分裂、 生长和 分化活 动过程 中受外 界环境 季节变 化影响 的产物 [3]。 大多数 树木一 
年产生 一轮， 生 长季开 始后形 成层里 的分生 组织开 始向内 外两侧 分裂形 成新的 细胞； 
形成层 向内分 裂形成 次生木 质部， 向外分 裂形成 次生軔 皮部。 如图 1 的 树盘， 从上往 
下看是 一个劈 开了的 树桩， 最 中间是 髓心， 从 髓心开 始由内 到外依 次为木 质部、 形成 
层和韧 皮部。 一 个完整 的年轮 可以分 为早材 与晚材 (图 1)。 木质部 可以一 轮一轮 地在形 
成层内 侧保留 下来， 但軔 皮部在 长的过 程中， 受 挤压、 变形 会开裂 并部分 脱落， 这一 
部分就 是通常 所说的 表皮。 

树木年 轮以其 分布范 围广、 分辨 率高、 定年准 确和样 本易得 等优点 [4] 成 为研究 
历史气 候变化 和预测 未来气 候变化 的重要 手段。 现代 树木年 代学在 20 世纪 初由美 
国天 文学家 A.  E.  Douglass 创立 。作 为一种 不可或 缺的古 气候研 究的重 要代用 资料， 
树木年 轮是研 究全球 过去气 候变化 重要技 术途径 之一， 在研究 过去气 候和环 境变化 
中发挥 了极其 重要的 作用， 取得 了丰硕 的研究 成果。 

虽 然树木 年轮是 古气候 研究不 可或缺 的代用 指标， 但 是随着 树木年 代学研 究的不 
断 深人， 人 们发现 树木年 轮在研 究过去 气候变 化时， 仍然 面临着 如何提 取具有 生理意 
义的气 候信息 问题。 例如， 目 前在树 木年轮 学领域 讨论最 多的问 题是关 于低频 信号的 
提取。 这 些问题 处理得 不好， 可 能会人 为影响 树轮在 研究气 候变化 时的可 靠性。 

众所 周知， 树木 年轮对 气候信 号的记 录与频 率有关 [5]。 可 以粗略 地认为 树木年 
轮对气 候信号 的记录 包括高 频信号 和低频 信号。 树木 年轮在 10 年尺 度以及 更短时 
间内的 变化趋 势比较 一致， 明显的 表现为 3 〜 7 年的周 期[5]， 树 木年轮 这种在 10 年 
尺度 以下的 变化趋 势被称 为高频 变化； 把 树轮在 10 年、 数十 年以及 百年、 数百年 
时 间尺度 的变化 趋势称 为低频 变化。 有研究 指出， 如果 对树木 年轮序 列去趋 势方法 
不当 或运用 数学分 析方法 不当， 只能从 树轮序 列中提 取高频 信号， 无 法很好 地提取 
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图 1 树木的 2 截面 结构及 边材和 心材的 示意图 [12] 
下 图油松 横切面 解剖照 片显示 早材、 晚材和 伪年轮 [13] 


低 频信号 [6] 。从 树木 年轮这 种高分 辨率的 代用指 标中提 取低频 信号对 研究过 去气候 
变化具 有极其 重要的 意义， 因此近 年来树 轮中的 低频信 号的提 取引起 了气候 学家和 
树木年 轮学家 的极大 关注。 

如何 从树轮 记录中 较为准 确地提 取古气 候变化 本身存 在的低 频信号 是一个 难题。 
导致 年表中 低频信 号难以 提取的 原因有 很多： 首先， 所有的 树木都 有一定 的寿命 ，树 
轮资 料不能 为我们 提供超 出其树 龄长度 的低频 信号； 其次， 在进 行树木 生长趋 势拟合 
时 (去趋 势)， 如果采 用的数 学方法 不当可 能会人 为滤掉 气候变 化的低 频信息 [7]。 

树轮 序列去 趋势方 法主要 有随机 曲线、 确定性 曲线和 经验性 曲线三 种方法 [8] 。其 
中， 随机 函数方 法使用 比较广 泛的就 是样条 函数， 主要是 依据树 轮曲线 本身的 趋势来 
灵活地 拟合生 长趋势 [3]， 其本 身并没 有树木 生理学 意义， 因此， 这种去 趋势方 法在去 
除树 木生长 趋势的 同时很 可能会 去掉一 些气候 信息。 在干旱 区半干 旱区， 常用 确定性 
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曲线例 如线性 函数和 负指数 函数来 拟合树 木的生 长趋势 [3]。 RCS 方法 [9] 是目前 能使年 
表中 保留气 候低频 信息能 力较强 的一种 方法， 但该 方法也 存在一 定的局 限性。 例如， 
该方法 把所有 样本上 的第一 年当作 树木生 长的第 一年， 一 般情况 下都会 与树木 真实的 
生 理年龄 不符， 有可能 过低估 计树木 早期生 长时的 趋势。 RCS 方 法的生 长趋势 曲线仍 
然是用 一般的 负指数 函数来 拟合， 在 后来的 研究中 对该方 法进行 了改进 [1M1]， 但是， 
后半 部分的 负指数 函数还 会使早 期序列 的方差 降低。 RCS 曲 线是基 于一系 列假说 ，比 
如 采样区 域存在 一个共 同的区 域气候 特征， 而这 个特征 可以用 不同年 龄段、 足 够大数 
量 的树轮 样本来 模拟； 然 而实际 应用中 这个假 说很难 实现， 该方 法也存 在放大 树轮序 
列低 频变化 趋势的 可能， 所以使 用该方 法去趋 势时应 该非常 小心， 确保 所保留 的低频 
信息 是气候 变化造 成的。 总之， 目前的 树木年 轮去趋 势方法 都还存 在一定 缺陷。 

综 上所述 ，树木 年轮中 低频信 号的提 取问题 是树木 年轮学 家面临 的一大 科学难 
题。 尽管多 年来树 轮学家 们不懈 努力， 仍 然未能 找出保 留低频 信号的 圆满的 解决方 
案。 Cook 曾 指出， 也许在 树轮气 候研究 中保留 长于树 龄的低 频信号 的方法 是不存 
在的， 即使 有也不 是普遍 适用的 [7]。 

尽管树 木年轮 以其独 有的优 势在研 究历史 气候变 化和预 测未来 气候发 展趋势 
中有 着不可 替代的 作用。 但同时 也应该 看到， 在 低频信 号提取 方法方 面仍然 需要寻 
找 更好的 方案。 伴随 着这一 问题的 解决， 能最大 限度地 提取具 有树木 生理意 义的气 
候 信息， 树 木年轮 在过去 气候变 化研究 方面将 会发挥 更大的 潜力。 
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中全 新世晚 期中国 森林植 被衰退 的原因 
—— 气 候变化 或人类 活动？ 

Forest  Decline  in  China  at  Mid-Holocene:  Climate  or  Human  Forcing? 

森林 是陆地 生态系 统的重 要组成 部分， 也是 影响全 球碳循 环的重 要环节 之一。 
研究 表明， 全新 世期间 森林衰 退可能 增加了 全球大 气中温 室气体 的浓度 [1]。 中国潜 
在 的天然 森林分 布相当 广泛， 整 个东部 地区从 热带季 雨林向 北到亚 热带常 绿阔叶 
林、 常绿与 落叶混 交林、 落 叶阔叶 林和针 叶林； 在西部 干旱和 半干旱 区水源 充足绿 
洲和降 水丰沛 的高山 地区， 都有天 然森林 的分布 [2]。 在当 今全球 变暖的 背景下 ，研 
究全新 世中国 森林的 变迁与 成因， 对于理 解植被 对于全 球变化 的响应 及反馈 具有重 
要 的科学 意义， 对于我 国森林 资源的 预测与 管理 也具有 实际 意义。 

中国 具有丰 富的历 史文献 记载， 对于历 史时期 的森林 变化也 有较多 记录， 但详 
细 的记录 主要限 于过去 2000 年 左右， 并且记 录并不 系统， 因 而无法 恢复全 新世期 
间森 林变化 的全貌 [3]。 在过 去几十 年里， 孢粉学 界对于 全新世 森林的 变化历 史和成 
因作 了大量 探讨。 全新世 孢粉记 录表明 在距今 6000 〜 5000 年以来 (中全 新世晚 期)， 
中国 森林出 现了普 遍衰退 包 括东部 季风区 (如 广东 湖光岩 玛珥湖 [5] 和江 西大湖 [6] 
等) 以 及西部 干旱半 干旱区 (如青 藏高原 东北部 的青海 湖[7]和 内蒙古 的岱海 [8] 等) 。在 
距今 5000 年 左右， 西北欧 也曾出 现大规 模的森 林衰退 (其 中以 榆树为 主要特 征)， 
气候 恶化、 病虫 害和人 类活动 被认为 起着共 同作用 [9]。 对于中 国中全 新世晚 期森林 
的 衰退， 目前 有两种 观点： 一 种认为 气候起 着主要 作用， 由于 受太阳 辐射的 影响， 
季风 在中全 新世晚 期减弱 [1()]， 导 致森林 衰退； 另 一种认 为主要 是人类 活动的 干扰。 
尽管 有很多 考古、 历 史文献 证据说 明人类 活动对 森林的 破坏、 毁林 开荒、 刀 耕火种 
始 于过去 10000 〜 8000 年[11_14]， 但是否 是人类 活动引 起距今 6000 年 左右森 林面积 
的大范 围衰退 并没有 充分的 证据， 孢粉记 录也只 显示出 人类活 动导致 的大规 模森林 
衰退始 于过去 2000 年[15]。 

中全新 世晚期 中国森 林的衰 退究竟 是气候 变化引 起的？ 还是 人类活 动造成 
的？ 人类活 动什么 时候开 始成为 影响森 林变化 的重要 因素？ 这些问 题成为 环境变 
化领 域尚待 解决的 难题。 在 中国， 没有一 个大致 同步并 明确界 定人类 活动的 孢粉标 
识， 如类似 北美地 区豚草 属花粉 增加或 西欧榆 属花粉 下降， 而 作为人 类活动 主要标 
志的禾 本科大 多数情 况下只 能鉴定 到科， 难以 区分是 野生的 或是种 植的。 要 解决上 
述科学 难题， 需要在 精确定 年的基 础上， 利用 孢粉、 植物 残体、 炭屑 和植硅 体等多 
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指 标分析 方法， 结合历 史文献 和考古 资料进 行系统 研究， 以认 识自然 气候与 人类活 
动对森 林变化 的影 响与 程度。 
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农业起 源之谜 


农业 革命是 人类历 史上最 为重要 的革命 之一， 为人 类开创 了一个 全新的 时代， 
人 类开始 自己生 产食物 而非仅 仅依赖 自然。 农业 刺激了 人口的 增长， 使人口 分布更 
为 集中， 促 进交流 和集体 智慧的 积累， 极大 地推进 了人类 社会的 发展， 为人 类文明 
的诞生 奠定了 基础。 

很 多学者 认为， 农业的 起源和 环境变 化紧密 相关。 从早期 的英国 考古学 家柴尔 
德 [1] 等人 倡导的 “绿洲 理论” 到 后来衍 生出的 “新月 形山地 前缘” 的起 源理论 都是如 
此。 新考古 学的倡 导者宾 福德在 此基础 上更提 出一个 普遍的 农业起 源理论 一 “物种 
边 缘起源 论”， 即农业 产生在 一个物 种分布 的边缘 地区。 但这 些理论 在解释 农业的 
历史 的时候 都或多 或少地 遇到了 困难。 譬如， 按 照这些 理论， 显然难 以想像 农业会 
在 热带丛 林地区 起源， 那里物 种惊人 地丰富 多样， 然而近 年来， 考古 学家在 亚马孙 
的热带 丛林里 也找到 了早期 农业的 证据。 

目前， 关于农 业起源 研究的 理论有 很多， 但比 较受关 注的主 要是“ 人口压 力说” 
和 “宴享 说”。 人口 压力说 认为， 是人口 压力直 接导致 了古人 类的生 活方式 发生着 
变化， 造成的 人口与 资源之 间的关 系发生 变化的 原因有 两种： 一是自 然环境 的变化 
使 古人类 赖以生 存的动 、植 物密度 降低; 二是 人口 的增加 接近环 境的最 大载荷 能力。 


图 1 农业起 源的可 能范围 [4] 


农业起 源之谜 
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一旦人 口增长 超过了 环境的 载能， 人 们会被 迫选择 更有效 的取食 手段。 具体 到农业 
起源 来说， 在 更新世 末期， 人 类开始 依靠河 流中的 鱼类、 季节 性迁移 的鸟类 等季节 
性极 强的资 源作为 食物， 这样 人类开 始定居 下来， 定居 导致了 人口的 增长和 向外移 
民， 在 邻近的 资源不 太丰富 的地区 最先感 觉到了 人口的 压力， 这种压 力迫使 他们采 
取农业 生产方 式以提 高载能 [2]。 宴 享说认 为在农 业开始 初期， 在驯化 的动植 物数量 
有 限和收 获不稳 定的条 件下， 它们在 当时人 类的食 谱结构 上不可 能占很 大比重 。而 
有的 驯化植 物与充 饥完全 无关。 因此， 一 些动植 物的驯 化可能 是在食 物资源 比较充 
裕的条 件下， 扩大食 物品种 结构， 增添美 食种类 的结果 [3]。 

以上两 种理论 虽然观 点截然 对立， 但是 都有各 自的合 理性。 这说 明不同 地区农 
业起 源的动 力机制 可能并 不完全 相同。 但这 两种理 论背后 的意味 却是深 长的， 以人 
口 压力说 来看， 农 业起源 是一个 被动的 痛苦的 过程； 而在 宴享说 看来， 农业 起源更 
应 该是一 次美食 之旅。 

但有 一个事 实是大 家所公 认的， 那就 是大致 1 万年前 左右， 在世 界的不 同地区 
如 西亚、 中美 洲和中 国均已 出现较 为稳定 的动植 物驯化 迹象， 而此时 也正是 全新世 
开始的 时期， 气候 转暖， 栽培 作物的 出现应 该是由 环境、 植物 和人三 种因素 相互作 
用的 结果。 但农业 产生的 源头与 过程， 仍然 是未解 之谜。 是什么 动力促 使了约 1 万 
多年 前原始 农业的 起源？ 为什么 在全新 世早期 的数千 年内农 业会在 世界多 个缺少 
关 联的地 区同时 出现？ 环 境的变 化为农 业的起 源提供 了哪些 条件和 动力， 环境 、植 
物与 人类如 何相互 作用才 产生了 农业， 仍 然是需 要大力 研究的 问题。 
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史 前大洪 水之谜 

The  Enigma  of  Prehistoric  Flood 

对于 “大禹 治水” 的 传说， 每个 中国人 从孩提 时期就 耳熟能 详了， 古文 献中也 
不乏这 方面的 记载。 《孟子 •滕 文公》 中说： “当尧 之时， 洪水 横流， 泛 滥于天 下”。 

《史 记》 详尽记 述了禹 的丰功 伟绩： 他忘我 工作， 新婚 只有四 天就离 家治水 ，“三 
过家 门而不 入”。 为了全 面了解 水情和 地势， 他足迹 踏遍了 九州， 勘 察测量 山形水 
势， 疏导 了九条 河道， 修治 了九个 大湖， 凿通 了九条 山脉， 终于 战胜了 洪水。 

西 方也有 大洪水 与诺亚 方舟的 故事。 古巴 比伦的 《吉 尔伽 美什》 中说， 诸神为 
了惩罚 世人的 邪恶， 要毁灭 人类， 决 定用洪 水淹没 世界。 当时 只有虔 诚信神 的乌特 
那 匹什提 (赛 苏陀 罗)， 事先得 到神的 启示， 建造 了一只 大船， 把各种 动物和 植物带 
到 船上， 当 特大洪 水来临 之时， 洪水 一夜间 淹没了 大部分 平地， 地上 的一切 生命均 
被 灭绝， 只 有乌特 那匹什 提和船 上的动 植物得 了救。 这 个故事 可以看 作是诺 亚方舟 
传说的 滥觞。 而 更加意 味深长 的是， 在中 东的考 古发掘 中发现 的亚述 王国时 期的泥 
版 上也记 载了大 洪水。 在 世界上 许多民 族的历 史和传 说中， 都 有着惊 人相似 的“大 
洪水” 的 传说。 而 且在传 说中的 时间、 地点、 人物、 内 容都有 着惊人 的相似 之处！ 

史前 是否曾 经发生 过大范 围的大 洪水？ 是 什么导 致了大 洪水的 发生？ 发生洪 
水的时 间是 否具有 全球一 致性？ 

有人 认为， 各 地的洪 水传说 大多起 源于两 河流域 的苏美 尔人。 他 们依据 的是考 
古 发现。 在 两河流 域的考 古发掘 中多次 发现了 洪水堆 积层。 但 这些洪 水堆积 层并不 
能证明 洪水的 范围有 多大。 另 一种意 见截然 相反， 他们 认为， 末次冰 消期发 生普遍 
的大 海侵， 淹 没了许 多海岸 和部分 陆地， 故世 界性的 大洪水 确实发 生过。 许 多淹没 
在海水 之下的 文明遗 迹及大 海侵的 痕迹成 为此说 的有力 论据。 但这一 情况和 传说相 
悖， 传说中 大洪水 时期普 遍天降 大雨。 

国内 也有学 者从多 个角度 试图证 明史前 大洪水 的存在 。徐旭 生早年 [1] 从 历史地 
理 和史学 的角度 论证了 洪水发 生的真 实性。 后来， 俞伟超 [2] 注意 到我 国东部 地区龙 
山晚期 如良渚 和山东 龙山文 化的衰 落与史 前洪水 在发生 时间上 的一致 性这种 现象, 
认 为史前 洪水不 仅曾经 发生， 而且 极可能 对中国 古代文 明的发 展产生 了深刻 影响。 
近 年来， 在对位 于黄河 上游的 青海省 官亭盆 地的喇 家村， 也是 传说中 大禹开 始治水 
的 积石峡 附近， 发现 了重要 的史前 大型聚 落遗址 一 喇家 遗址。 夏正 楷等研 究认为 
是 毁灭于 距今约 3750 年前 地震、 洪水 等群发 性地质 灾害， 此后 洪水持 续了近 1000 
年的时 间[3]。 上 述发现 似乎与 大禹治 水的传 说较为 吻合， 但此 次洪水 发生影 响的范 
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围 很小， 与史 前大洪 水传说 的差距 较大， 发生的 时代和 引发的 机制也 有待更 多的研 
究去 证实。 此外， 在龙 山时代 后期的 山西襄 汾陶寺 遗址， 位于 传说中 尧的活 动区域 
(今 山西南 部)。 在 这里， 考古 发现了 面积达 280 多万 平方米 的巨型 城址， 其 年代距 
今约 4300 年 左右。 有迹象 表明， 这座城 址曾一 度毁于 洪水， 很可能 是史前 大洪水 
的 结果。 然而这 些发现 和大禹 治水的 传说差 别也比 较大。 

时至 今日， 以 上所有 关于洪 水的解 释都不 能令人 信服。 传 说中所 包含的 未知之 
迷依 然需要 我们来 解答。 
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我国 内陆干 旱区末 次冰期 间冰段 “大 湖期” 


Mega-lake  Period  during  MIS  3  in  Arid  China:  Truth  or  False? 


第四纪 气候以 寒冷的 冰期和 温暖的 间冰期 (分 别对 应于深 海氧同 位素偶 数阶段 
和奇数 阶段) 旋 回变化 为特征 。末 次冰期 间冰段 (距 今约 6 万〜 2.8 万年) 是一 个特殊 阶段， 
在深海 氧同位 素记录 中将其 归类到 间冰期 才具有 的氧同 位素奇 数阶段 (即 MIS  3)[1]。 
但 不论深 海沉积 还是两 极冰芯 记录， 均显 示该时 段温度 状况明 显有别 于正常 的冰期 
和间冰 期[1_3]。 这一 时期也 是现代 人向全 球扩散 的重要 时段。 正由于 MIS  3 阶段的 
特 殊性， 学术 界实施 了国际 性或者 区域性 MIS  3 研究 计划， 如 欧洲的 “第三 阶段研 
究 项目”  w 和东亚 第三阶 段的研 究[5]。 

已 有的研 究结果 显示， 我 国西部 地区在 MIS  3 阶段出 现气候 异常。 青藏 高原古 
里 雅冰芯 记录到 MIS  3 早期 阶段的 温暖程 度与现 代间冰 期和末 次间冰 期相当 [6_7] ，腾 
格里古 湖记录 到其晚 期阶段 的温度 甚至比 现今高 1.5 〜 3.0°C[S]。 MIS  3 时期， 我国青 
藏高 原北部 发育许 多巨大 湖泊， 如 可可西 里湖、 甜 水海等 出现高 湖面， 被称 为“青 
藏高 原大湖 期”或 “青藏 高原泛 湖期” [9-1()]; 在非常 干旱的 内陆沙 漠区， 如 腾格里 
沙漠、 巴丹 吉林沙 漠以及 干旱的 柴达木 盆地等 也都出 现了巨 大古湖 [8'"-12]， 被称为 
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图 1 重建的 “吉 兰泰- 河套” 古大 湖的最 大范围 
(以 1080  m 等高线 划定) 和 湖水深 度图像 
据文献 [13] 修改 
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“腾格 里大湖 期”。 新的 研究也 发现， 在 MIS  3 早期吉 兰泰盆 地和河 套地区 曾存在 
一个面 积接近 3.4 万 km2 的 “吉 兰泰- 河套” 古大湖 [13](图 1)。 这 些证据 说明， 我国 
内陆沙 漠区和 青藏高 原北部 干旱区 曾存在 以广泛 湖泊发 育为特 征的异 常湿润 时期， 
当时 的自然 景观与 现今存 在巨大 差别。 

尽管越 来越多 的证据 显示， MIS  3 阶 段我国 内陆干 旱区和 青藏高 原北部 出现异 
常 湿润并 可能温 暖的气 候环境 状况， 但 已经报 道的异 常湿润 气候主 要来自 古 湖泊地 
貌 证据， 而且年 代差异 较大。 内陆 干旱区 MIS  3 阶段大 湖期的 古湖泊 是否同 一时期 
形 成的？ 黄土- 古土壤 和沙漠 沉积是 否也记 录了同 样湿润 的气候 信息？ 假 如存在 
异常 湿润的 MIS  3 阶段 气候， 其空间 范围有 多大？ 是什 么机制 导致产 生如此 异常湿 
润 气候环 境的？ 无疑， MIS  3 阶段 我国西 部内陆 干旱区 大湖期 存在的 年代和 机制是 
气 候环境 变化领 域中尚 待解决 的难题 之一。 
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亚洲内 陆干旱 区降水 变化的 “西风 模式” 

Westly  Model  of  Precipitation  Changes  in  the  Arid  Central 
Asia:  Contrasting  with  Monsoon  Asia 

亚洲 大陆按 环流控 制形势 基本可 划分为 “ 季风亚 洲”和 “ 西风亚 洲”。 前 者指受 
亚洲 夏季风 控制的 区域， 后 者指西 风环流 影响的 区域， 主要是 中纬度 亚洲内 陆干旱 
区， 两 者以现 代季风 边缘区 为界。 前人在 亚洲季 风区已 经开展 了大量 气候变 化的研 
究 工作， 全新世 期间季 风区的 有效降 水或降 水变化 具有高 度的一 致性， 不同 时间尺 
度 季风区 降水模 式基本 清晰， 在 长尺度 上主要 受控太 阳辐射 变化， 在 十年百 年尺度 
主 要受太 阳活动 影响， 季风 区降水 变化框 架遵循 太阳辐 射变化 模式并 受太阳 活动等 
因素影 响[1_4]。 在受西 风环流 影响的 亚洲内 陆中高 纬干旱 地区， 器测资 料显示 过去几 
十年 出现在 全球变 暖背景 下的气 候转型 (趋湿 )[5]; 湖泊沉 积记录 揭示在 过去千 年中出 
现与 季风区 小冰期 “ 冷干” 气候 相反的 “ 冷湿” 型气 候特征 [6]; 全新 世气候 记录显 
示， 西 风区降 水变化 与季风 区呈现 “错 位相” 的变化 关系， 即 当季风 区在全 新世早 
期 降水量 已经增 强时， 西风 区仍处 于干旱 状态， 当中全 新世季 风强盛 并随后 逐渐减 
弱时， 西 风区降 水达到 峰值， 随后 才呈减 弱趋势 (图 1)[7]。 研究西 风区在 不同时 间尺度 
上降 水变化 模式及 其驱动 机制， 对于了 解西风 环流控 制区降 水变化 规律、 区 域水资 
源利 用及其 社会经 济持续 发展具 有重要 的理论 和实际 意义。 


早 全新世 (距今 11000-8000 年）  中全 新世 (距今 8000~5000 年) 
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图 1 中 讳度亚 洲西风 环流影 响的内 陆干旱 区与季 风环流 影响的 
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目前， 西风环 流影响 的亚洲 中部内 陆干旱 区降水 (湿 度) 记 录较少 且涵盖 时段较 
短， 高 分辨率 古气候 (古 降水) 重建 缺乏， 尽管已 经发现 全新世 期间内 陆干旱 区降水 
(湿 度) 变化 与季风 区存在 “错 位相” 关系， 也发 现近千 年来内 陆干旱 区具有 与季风 
区 不同的 “冷 湿”、 “ 暖干” 组 合气候 特征， 近百 年来内 陆干旱 区降水 (湿 度) 与季风 
区 变化也 不一致 ，但 季风区 和西风 区在全 新世时 期存在 的这两 种不同 降水变 化模式 
是否 具有普 遍性？ 存在气 候变化 “西风 模式” [8] 的区 域有 多大？ 是否 在更长 时间尺 
度 (如冰 期-间 冰期尺 度[9]) 上也存 在气候 变化的 “ 西风模 式”？ 若 存在， 不同 时间尺 
度气候 变化的 “西风 模式” 的驱 动因素 (太阳 辐射、 大气 和海洋 环流、 高亚洲 地形) 
是否 相同？ 在全 球变暖 背景下 ，我 国内陆 干旱区 降水将 发生什 么样的 变化？ 这些将 
是 未来西 风环流 控制的 内陆干 旱区气 候变化 研究的 重点和 难点。 
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图 1 代用 指标重 建的过 去千年 北半球 温度距 平曲线 
以 1961-1990  AD 平均 温度为 参照， 据文献 [3] 修改 
图中 标出了 中世纪 暖期、 小冰期 和近百 年来的 全球变 暖时期 

由 于连续 的气象 观测资 料大多 不超过 150 年 ，研究 过去千 年气候 变化需 要借助 
于 树轮、 冰芯、 珊瑚、 石笋、 湖泊 沉积、 历 史文献 等代用 指标， 它们在 时间分 辨率、 
季节敏 感性、 地理 覆盖范 围等方 面各有 差异， 但 综合起 来可能 提供较 大尺度 (例如 
半球 尺度) 气 候变化 的可靠 信息。 温度集 成曲线 显示， 过去千 年来北 半球气 温变化 
存在 清晰的 MWP 和 LIA 印迹， 虽然部 分序列 重建的 波动幅 度不同 (图 1)， 但工业 


中世 纪暖期 和小冰 期是全 球性的 
还是 区域性 的气候 异常？ 

The  Medieval  Warm  Period  and  Little  Ice  Age:  Regional  or  Global? 

过去 1000 年 气候变 化研究 对认识 现代全 球变暖 机制、 气 候模型 的检验 和预测 
均具 有重要 意义。 近千 年来， 曾发生 两次重 要气候 事件： 一个 是相对 温暖的 中世纪 
暖期 (Medieval  Warm  Period,  MWP；  一般指 800 〜 1300AD); 另一个 是寒冷 的小冰 
期 (Little  Ice  Age,  LIA；  一般指  1400 〜 1900AD)[1] (图  1)。 MWP  和  LIA  概念 首先来 
自对西 北欧和 大西洋 区域气 候异常 的研究 [2], 随 后虽然 在全球 范围对 MWP 和 LIA 
的区域 表现、 持续 时段、 波动 幅度、 驱动因 素等方 面获得 了一些 认识， 但对 于一些 
问题仍 然存在 较大争 议或研 究空白 ，如 MWP 和 LIA 是 局地的 还是全 球的？  20 世 
纪温 暖期与 MWP 相 比较处 于什么 位置？ 温度 以外的 其他气 候和环 境因子 (如 降水、 
湿度、 气候 变率模 态等) 在这 两个阶 段有何 异常？ 
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革 命之前 的北半 球平均 温度变 幅大多 不超过 1°C (年 代际尺 度)。 由此， IPCC 第四次 
评 估报告 指出， 20 世 纪下半 叶的北 半球平 均温度 有可能 (置信 度高于 66%) 是过去 
1300 年中 最高的 50 年[1]。 需 要注意 的是， MWP 的最 高温时 段比近 50 年的 全球升 
温具有 更大的 空间异 质性， 因而大 尺度均 值可能 “ 抹平” 局地 序列中 MWP 的高温 
信号 [4] ，使 得在 半球尺 度上探 讨全球 变暖与 MWP 变化幅 度的关 系仍面 临较大 困难。 

尽管 MWP 和 LIA 在 北半球 平均温 度重建 中有较 明确的 显示， 但在区 域尺度 
的状 况又如 何呢？ 就 MWP 而论， 除 西欧、 格陵兰 、北美 东部等 环大西 洋区域 以外， 
在欧 亚大陆 北部和 亚洲中 部以及 南半球 个别研 究点， 历史 文献、 树轮、 冰芯 等记录 
均显 示了中 世纪温 度较高 的证据 [5]; 我国 东部历 史文献 和石笋 以及西 部树轮 记录揭 
示了  MWP 的 存在， 但 西部冰 芯资料 对其并 无明确 反映。 即 使显示 MWP 的 区域， 
其 起讫时 间和最 高温时 段均有 差异， 升温幅 度各不 相同； 另外， 随着 古气候 记录的 
积累， 还 发现部 分序列 在中世 纪并不 温暖， 甚而出 现寒冷 气候。 因此， 部分 学者并 
不支持 全球性 MWP 的存在 [6]。 就 LIA 而论， 争 议相对 较少， 全球范 围内多 显示出 
在 20 世纪 暖期之 前确实 存在一 个温度 低值段 ，如 当时北 欧河湖 与港口 在冬季 封冻、 
阿尔卑 斯冰川 前进、 北大西 洋海冰 增多、 西 非近海 海水表 面温度 较低， 低纬 青藏高 
原 (北半 球)、 安 第斯山 和南极 (南 半球) 冰芯 氧同位 素表现 出偏冷 信号等 [7]。 在 我国， 
无论是 历史文 献还是 树轮、 冰芯、 石 笋等自 然代用 指标均 提供了  LIA 存在的 证据。 
当然， 更多 的证据 显示， LIA 内 也有暖 阶段， 冷 期起讫 和寒冷 程度也 有区域 差异， 
有 学者提 出在过 去千年 气候变 化研究 中尽量 避免这 MWP 和 LIA 两个 名词， 因此其 
作为全 球性概 念使用 可能会 造成误 导[8]。 

过去千 年气候 变化研 究的最 终目的 之一是 在年代 际〜数 百年际 尺度上 真正理 
解地球 气候系 统运行 的动力 学机制 。近年 来的研 究已经 显示出 MWP 和 LIA 并非持 
续几 百年的 暖期和 冷期， 还有次 级冷暖 波动； 水文和 降水等 也发现 存在区 域异常 [9]。 
尽管 在近千 年来气 候变化 历史和 机制方 面已取 得了一 定进展 ，但 MWP 和 LIA 时期 
温度异 常是否 具有全 球性？ 不同区 域变化 幅度有 多大？ 水文、 降水 (湿 度)、 气候变 
率模 态等要 素在这 两个重 要时期 是否有 异常？ 气候 异常的 动力学 机制是 什么？ 这 
些都 是亟待 解决的 问题。 随着全 球不同 区域高 质量气 候代用 数据的 获取， 对 MWP 
和 LIA 不 同气候 要素异 常的重 建成为 可能， 气 候模型 的改进 及其与 代用数 据更紧 
密 地结合 _， 必将 解开以 “MWP 和 LIA 是 全球的 还是区 域的” 等为 代表的 过去千 
年气候 变化历 史和驱 动机制 的科学 难题。 
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地理 环境演 变过程 中的尺 度效应 
和 尺度转 换问题 

Scale  Effect  and  Scale  Conversion  in 
Geographical  Environmental  Evolution 

系统 理论学 家和哲 学家创 立的层 次理论 [1] 和等 级理论 [2] 是尺 度问题 和尺度 效应推 
绎研究 的重要 理论基 础[3]。 应用 层次理 论来分 析地理 空间， 其结 果就是 建立一 种地理 
空间等 级体系 [4]。 从地 域角度 出发， 研 究地表 自然综 合体， 揭示地 域分异 规律， 探讨 
不同尺 度的综 合自然 区划， 是自 然地域 系统的 主要研 究领域 [5]。 地学研 究中的 尺度效 
应集中 地体现 为自然 地理环 境的空 间分异 规律， 换 言之， 地球 表面区 分为大 、中 、小 
尺度 的区域 系统， 依据就 是地带 性和非 地带性 这两个 最基本 的地域 分异规 律[6]。 

基 于地球 表层中 具有水 平地带 性分布 规律特 征的自 然要素 之间的 组合， 生 成“温 
度 带”、 “ 自然地 区”、 “ 自然地 带”， 并进 一步基 于“自 然地带 ”中地 域性差 异生成 “自然 
区”， 由此形 成地理 空间的 大尺度 地带性 结构； 基于 区域内 部不同 等级层 次上的 不同地 
理类 型单元 (如 地理景 观类型 单元) 的 划分， 应用系 统论、 控制论 方法对 存在于 不同地 
理 类型单 元之间 的相互 作用关 系进行 研究， 可建 立地理 空间的 中 尺度区 域地理 系统结 
构； 从“功 能与结 构”相 统一的 角度来 分析地 理景观 单元， 可建立 地理空 间的基 本尺度 
地理景 观结构 [4] (表 1)。 在不 同尺度 背景下 ，地 理空间 要素往 往表现 出不同 的空间 形态、 
结构 和细节 [7]。 地 学研究 中的 综合自 然地 理区划 方法中 的“顺 序划分 法”和 “合并 法”实 
质 就是地 学空间 尺度转 化“自 上 而下” 和“自 下而上 ”思想 的雏形 [6]。 


表 1 地理 空间的 尺度- 结构分 析模式 141 


度-结 构对比 

地理^ 

尺度 -结构 

地 理尺度 

结 构组成 

分 析特点 

地 理规律 

大尺度 的地带 性结构 

几百平 方公里 以上； 
几百 年以上 

温度 带自然 地区； 自 
然地带 自然区 

不 同区域 之间不 
同 要素类 型的划 
分 与组合 

地带 性与非 地带性 
规律 

中 尺度的 区域地 理系统 
结构 

几十 平方公 里到几 
百平 方公里 以上； 几 
十年到 几百年 

景观类 型组合 单元； 
景观类 型单元 

某 区域内 部不同 
景 观类型 单元各 
组 成要素 类型之 
间的相 互关系 

地理 现象的 表现形 
式及 其变化 过程的 
动力 学机制 

基本尺 度的地 理景观 
单 元结构 

几平 方公里 到几十 
平 方公里 以上； 几年 
到 几十年 

景观 单元； 基 本功能 
单元； 简要 要素； 属 
性单元 

某 景观单 元内部 
各 基本功 能单元 
的 要素组 成及其 
要 素关系 

地理 现象的 内在成 
因 及其发 生机制 
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地理 学尺度 研究需 要解决 十个关 键问题 [8] : 空 间异质 性如何 随尺度 改变？ 过程 
研 究中速 率变量 如何随 着尺度 改变？ 优势或 主导过 程如何 随尺度 变化？ 过 程特性 
如何 随尺度 改变？ 敏感 性如何 随尺度 改变？ 可预测 性如何 随尺度 改变？ 对 于尺度 
转换 ，什 么是简 单聚合 与解聚 的充分 条件？ 干扰 因素的 尺度效 应如何 表达？ 尺度转 
换能 否跨越 多个尺 度或尺 度域？ 噪声 成分是 否随尺 度发生 变化？ 但 究其核 心是地 
理环境 演变过 程中的 尺度效 应和尺 度转换 问题。 

尺度 效应是 指当空 间数据 经聚合 而改变 其幅度 、粒度 (或频 率)、 形 状和方 向时， 
分 析结果 也随之 变化的 现象。 在 实际研 究中， 不 同科研 人员面 对同一 研究课 题和同 
一研究 尺度， 可能选 择不同 的观测 尺度， 不同观 测尺度 上的信 息再经 过尺度 转换， 
可能 得出不 同的研 究结果 [9]。 1911 年， Mercer 等研究 发现， 样本值 之间的 方差随 
着样方 尺寸的 增大而 下降， 而方差 的下降 又使得 某一区 域内一 些样本 属性平 均值的 
估计精 度有所 提高。 在生态 学中， 改变 尺度和 划区方 法时， 尺 度变化 对研究 成果的 
影 响程度 很大。 景观 格局指 数对尺 度变化 表现出 的敏感 性随尺 度定义 不同而 不同； 
空 间自相 关系数 对面积 单元的 变化较 敏感， 在 不同尺 度下， 同 一景观 内某变 量的自 
相关程 度相差 很多。 在空 间数据 挖掘、 水 文学、 土 壤学、 社 会学、 人 文地理 学等领 
域也证 实并记 述了尺 度效应 的存在 [1()]。 在 未来全 球气候 变化趋 势的研 究上， 由于 
尺 度选择 和转换 上的不 统一， 结 论多不 一致。 施 雅风等 认为全 球平均 升温最 佳估计 
值到 2050 年为 1.2°C  (低限 与高限 范围为 0.8 〜 1.8°C)， 到 2100 年为 2.5°C  (变 化范围 
为  1.6〜3.8。匚）；而  IPCC(the  Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change)2001  年的报 
告 预计， 到 2100 年， 地 球平均 温度可 能升高 1.4 〜 5.8°C[1()]。 

尺度转 换是将 数据或 信息从 一个尺 度转换 到另一 个尺度 的过程 。尺 度转 换是必 
要的， 然而 在具体 工作中 尺度转 换的效 果并不 理想， 在 研究时 会出现 各种各 样的问 
题和 障碍。 一 方面， 局部信 息代替 不了区 域分布 信息， 否则将 犯以偏 概全的 错误。 
研究 领域诸 如全球 或区域 气候变 化趋势 预测、 天气 预报、 国土 整治、 环 境监测 、农 
作 物长势 和产量 预报、 重 大灾情 评估、 植被、 土 壤类型 和地质 构造调 查等只 有具备 
大范 围的动 态信息 内涵， 才 具有实 质性的 意义。 然而， 人们通 常却是 在一个 非常小 
的 面积 上观测 获 取这些 信息。 气象 站观测 员利用 温度计 观测到 的地表 温度只 能代表 
几平 方米的 面积; 水 文工作 者采用 中子土 壤水分 测定仪 观测到 的土壤 水分含 量也只 
能代 表小于 10m2 面积上 的土壤 湿度。 另一 方面， 大尺 度范围 上的信 息或模 型应用 
于小尺 度地区 ，掩 盖了 小尺度 上详细 的能流 和物流 信息。 如用 GCM (大 气环流 模式) 
推算一 个区域 的降水 或气温 状况， 由 于数据 误差的 影响， 即使 模型本 身没有 错误， 
其输出 结果也 不尽如 人意； 再如将 ASTER 和 ETM 图像 的尺度 扩展到 AVHRR 的 
1.1km 分辨 率时， 图像 的信息 量损失 很大， 尺度扩 展已经 没有实 际意义 [1()]。 

尺度 转换可 以是向 上尺度 转换， 也可 以是向 下尺度 转换。 有学者 用“尺 度上推 
(upscaling)” 和“ 尺度下 推 (downscaling)” 来区别 向上和 向下的 尺 度转换 过程， 还有学 
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者称之 为“尺 度扩展 ”和“ 尺度收 缩”。 尺度上 推是将 精微尺 度上的 观察、 试验 以及模 
拟结 果外推 到较大 尺度的 过程， 它 是研究 成果的 “粗粒 化”， 如用 GCMs 模型 来推算 
一 个区域 的降水 或气温 状况； 与此 相反， 尺度下 推是将 宏大尺 度上的 观测、 模拟结 
果推绎 至精微 尺度上 的过程 。尺度 下推的 主要任 务就是 从较粗 糙的空 间和时 间分辨 
率转化 为更详 细的尺 度异质 性信息 。尺 度下 推的目 的是 将宏大 的观测 数据或 模型模 
拟结 果应用 到局部 区域， 以解 决当地 的实际 问题， 如某 一区域 的作物 产量、 水资源 
量和 农业生 产如何 响应宏 大尺度 因子的 改变， 如气候 变暖、 C02 浓度 升高等 [11]。 

从根本 上讲， 要使地 理学尺 度转换 真正规 范化， 必 须建立 科学群 体认同 的框架 
体系。 目前， 尺度 下推和 尺度上 推转换 途径使 用比较 普遍， 具 备了建 立尺度 转换框 
架体系 的基本 条件， 表 2 是一 个初步 方案。 


表 2 

地理 学尺度 研究框 架体系 1111 

研 究范式 

转 换途径 

转 换技术 

① 传统统 计方法 (RA、 CART 等)； 

自 上而下 

尺 度下推 

②  ± 也统计 方法 (point  kriging  与  point  cokrging) ; 

③  其他 

① 传统统 计方法 (RA、 CART 等)； 

自 下而上 

尺 度上推 

②  地统 计方法 (block  kriging  与  block  cokrging) ; 

③  重整化 群方法 

综合 应用上 

自 适应尺 度系统 

① 小波 方差、 小波 熵等； 

述两 种范式 

② 二叉树 变换等 

尺度问 题是存 在于客 观世界 的普遍 问题， 基 于尺度 的空间 问题研 究才能 真正揭 
示各 类地理 对象或 现象空 间分布 的客观 规律。 近 年来， 国内外 编辑出 版了很 多关于 
尺 度问题 的专著 ，如  Scaling  up  in  Hydrology  using  Remote  Sensing 、 Scale  in  Remote 
Sensing  and  GIS、 Modelling  Scale  in  Geographical  Information  Science 、 Scale  and 
Geographic  Inquiry:  Nature,  Society  and  Method、 《空间 数据多 尺度表 达模型 及其可 
视化》 等， 上述研 究成果 推动了 对尺度 问题的 深人研 究[9]。 由 于地理 信息科 学对计 
算单元 的严格 要求， Goodchild 认 为尺度 是地理 信息科 学中最 重要的 问题， 甚至提 
出 “ 尺度科 学”的 概念 [12] 。 地理学 家已认 识到科 学研究 中尺度 问题的 重 要性， 并且在 
研 究过程 中自觉 或不自 觉地使 用了尺 度转换 方法或 技术。 然而， 现实 情况是 尺度转 
换缺乏 统一、 有效 的理论 和方法 体系， 降低 了不同 研究之 间的可 比性。 因而， 建立 
地理 尺度转 换技术 标准显 得十分 迫切， 创建 服务于 地理学 的尺度 科学势 在必行 。另 
外， 随 着科学 技术的 进步， 获 取数据 的能力 会极大 提高， 可以 解决地 理信息 科学领 
域 普遍存 在的数 据瓶颈 问题。 但实际 应用和 研究过 程中， 合适 尺度的 数据源 仍是困 
扰 研究者 的一个 难题。 因此， 随 着地理 信息技 术应用 的日趋 广泛， 解 决地理 空间数 
据 “尺度 鸿沟” 的要求 越来越 迫切， 需 要进一 步加强 该领域 研究。 
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环 境基准 及其赋 值问题 

Conception  and  Evaluation  of  Environmental  Benchmarks  or  Criteria 

所 谓环境 基准， 目前一 般认为 是指当 大气、 水体、 土壤等 环境介 质中某 种有害 
物 质的含 量超过 其阈值 ，对 长期生 活在其 中的人 或生物 会产生 不良或 有害的 影响或 
效应 [1]。 事 实上， 多方面 的资料 和研究 表明， 环 境基准 不是所 谓的不 产生不 良或有 
害影响 的最大 单一浓 度或单 一无作 用剂量 ，而是 一个基 于不同 保护对 象的多 目标函 
数或 一个数 值范围 [2]。 环境 基准是 制定环 境标准 的科学 依据， 而环境 标准规 定的污 
染 物容许 剂量或 浓度原 则上应 小于或 等于相 应的基 准值。 

环境基 准是一 个复杂 的系统 [3]。 按环境 要素， 可 分为大 气环境 基准、 水环 境基准 
和土壤 环境基 准等； 按环 境保护 对象， 可分 为卫生 基准、 生物 基准、 生 态基准 和物理 
基 准等； 按环 境保护 目标， 包括环 境质量 基准和 污染环 境修复 基准两 个方面 (图 1)。 然 
而， 直到 目前， 我国许 多环境 专家和 环保管 理人员 ，甚至 在出版 的环境 科学辞 典中， 
都 错误地 把环境 基准与 环境质 量基准 相等同 ，这 影响了 我国污 染环境 修复基 准研究 
工作的 开展， 并进 而导致 了我国 至今仍 然是一 个没有 制定污 染环境 修复标 准的国 
家。 由 于缺乏 污染环 境修复 标准， 我 国污染 环境的 修复或 应急环 境事故 的处理 ，至 
今没有 相应的 修复标 准或相 应的法 规作为 参照或 作为环 境管理 的依据 。而采 用环境 
质量 标准来 判断污 染环境 修复工 作是否 达到要 求以及 作为环 境污染 事故的 控制指 
导， 这实 际上不 仅违背 了自然 规律， 而且 与经济 和社会 发展产 生严重 冲突， 其结果 
是导致 执法者 不得不 “ 弄虚作 假”， 从 而达不 到环境 保护的 目的， 最终 是环境 越“保 
护”， 问题 越多， 效果 越差。 

基 于各国 对环境 管理的 需求， 国际上 一直注 重环境 基准的 研究。 特 别是近 年来， 
美国、 荷兰、 加 拿大、 法国和 丹麦等 国家不 仅相继 开展了 环境质 量基准 的研究 ，还 
在污染 环境修 复基准 研究方 面取得 了较大 进展， 为制定 诸如一 系列污 染土壤 修复或 
清洁标 准提供 了科学 依据和 基础数 据[4_7]。 就 国内情 况而言 ，在 20 世纪 80 年 代末和 
90 年 代初， 吴燕玉 等曾提 出利用 作物生 态效应 方法、 土 壤环境 背景值 方法和 食品卫 
生基准 反推法 开展土 壤环境 质量基 准的赋 值研究 [8,9]。 为 了使获 得的土 壤环境 质量基 
准更能 反映我 国环境 的实际 情况， 还 开展了 农业环 境中铬 -酚复 合污染 条件下 土壤环 
境质 量基准 的研究 [1<U1]。 近 年来， 国内 研究人 员在江 西鄱阳 湖支流 一 乐安江 开展重 
金属污 染水体 和沉积 物的质 量基准 初步研 究[12]; 在 渤海湾 海域也 初步开 展基于 种群水 
平的 p，，-DDE 水体 和沉积 物的质 量基准 研究， 并给 出相应 的阈值 [13]; 还基于 太湖地 
区 的长期 研究， 首次 推导、 提 出了我 国土壤 (以 水稻土 为准) 磷的修 复基准 的建议 [14]。 
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大气 环境质 量基准 
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水 环境质 量基准 

地表水 环境质 量基准 

土壤 环境质 量基准 

灌 溉水质 量基准 
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污染 土壤修 复基准 


图 1 国 际上环 境基准 的分类 及其相 互关系 


但从 总体上 来看， 我国 环境基 准的研 究不仅 与世界 发达国 家存在 很大的 差距， 
同 时也远 远满足 不了中 国环境 保护事 业发展 的需要 。特 别是我 国土壤 环境质 量基准 
以 及沉积 物质量 基准的 研究， 则远远 滞后于 大气、 水环 境质量 基准的 研究。 原因之 
一在 于土壤 和沉积 物长期 被认为 是随意 堆积和 处理生 活废弃 物与各 种毒物 堆积的 
场所。 这种 传统的 认识和 偏见， 束 缚着人 们正确 认识土 壤和沉 积环境 问题； 并且， 
土 壤和沉 积环境 污染对 人体健 康的影 响相对 水体和 大气环 境污染 而言是 间接的 、潜 
在的， 因而也 容易使 人们从 主观上 忽视土 壤和沉 积环境 问题， 影响了 土壤和 沉积物 
环境 基准的 研究。 近 年来， 伴 随发达 国家水 体和大 气环境 污染得 到逐渐 控制， 土壤 
和 沉积物 的环境 污染问 题却日 益 暴露， 土壤和 沉积物 的环境 基准越 发受到 重视。 

环 境基准 的研究 一般耗 资大、 费 时长。 一种 环境基 准资料 的准确 获取需 要持续 
较 长时间 的大量 而细致 的研究 工作， 而 且其结 果仍具 有不确 定性； 虽 然经过 一套较 
为严格 的科学 实验程 序方法 获得， 但由 于研究 介质和 对象的 自然可 变性， 加 上现有 
技 术的不 规范， 都可能 导致最 后结果 不能以 确定的 数值来 表示。 换 言之， 尽 管环境 
基准是 纯自然 科学的 概念， 是一个 客观的 定值， 但如何 正确地 进行赋 值却是 一个长 
期 而具有 挑战性 的科学 难题。 一般 来说， 在环境 基准的 赋值研 究中， 最为关 键的一 
步是生 态受体 (ecological  receptor) 的正 确选取 [3’15]。 例如， 分 别选择 植物、 纟丘 虫引、 
土 壤微生 物和淡 水鱼作 为生态 受体， 就是分 别基于 植物、 蚯蚓、 土壤 微生物 和淡水 
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鱼生态 毒理学 研究的 基准值 。通 常情 况下， 为了使 环境基 准的赋 值能够 准确、 客观， 
需要 基于多 个生态 受体并 采用多 种推导 方法， 如土 地利用 (对 应土 壤环境 基准) 或水 
体使 用功能 (对应 水环境 基准) ，采 用的敏 感植物 或者某 些作物 (对 应土壤 环境基 准)， 
敏感 陆生动 物或者 家畜、 家 禽以及 野生脊 椎动物 (对 应土壤 环境基 准)， 水生 生物或 
者鱼类 (对 应水 环境基 准)， 以 及土壤 微生物 (对 应土 壤环境 基准) 等。 由于观 测或保 
护 的对象 与目标 不同， 所获 得的基 准值也 不同。 为了使 受保护 对象最 大限度 地被包 
括， 所选 用的检 测生物 种类、 群落 或种群 不仅要 具有典 型性， 而且应 是几个 甚至几 
组。 在 这种情 况下， 针对某 一污染 物所获 得的基 准值， 可能是 多个数 值或者 是一个 
范 围值。 

在概 念上， 环境 质量基 准完全 不同于 污染环 境修复 基准。 因此， 对其赋 值也是 
完全不 相同的 (图 2)。 由 于环境 质量基 准需要 遵循环 境自身 演变的 规律， 其相 应的赋 
值 大多以 原生地 球化学 背景值 、最 敏感的 生态指 标和长 时间低 剂量慢 性毒性 效应数 
据 为依据 ，其 中最敏 感的生 态指标 系多采 用已知 最敏感 的生态 指标或 用现代 检测技 
术可测 出能引 起受试 生物产 生不良 效应或 生理生 化异常 反应时 的最小 剂量， 即阈剂 
量； 而污染 环境的 修复基 准则多 以环境 系统恢 复其自 然生态 功能为 目标， 其 相应的 
赋 值大多 以急性 毒性试 验致死 剂量、 半致 死剂量 (median  lethal  dose) 和保 护生物 (种 
群或 群落中 70% 的 生物) 阈剂 量为依 据进行 赋值， 其中 半致死 剂量是 指在污 染物暴 
露 条件下 观察到 50% 试验 生物死 亡时的 剂量， 用 LD5() 表示。 对 于人群 来说， LDso 
是指 通过对 哺乳动 物实验 结果的 外推以 及对事 故性或 自杀性 毒物暴 露人群 观察的 
推论。 
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质 量标准 目标： 

污 染控制 (避免 污染） 


修 复标准 目标： 

污 染修复 (削减 污染） 


轻 度污染 

中 度污染 
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质 量基准 指标： 

修 复基准 指标： 

遵 循环境 自身演 变规律 

环境 系统恢 复其自 然生 态功能 

① 背 景浓度 (均 值） 

① 半致 死剂量 

② 敏感 生物死 亡阈值 

② 保护 生物死 亡阈值 

③ 慢 性毒性 试验致 死剂量 

③ 急 性毒性 试验致 死剂量 

图 2 环 境质量 基准与 污染环 境修复 基准在 概念上 的差别 及赋值 
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正是由 于环境 基准是 一个长 期具有 挑战性 的科学 难题， 相 关研究 一直是 环境地 
学 和环境 生物学 的重要 研究方 向和科 学前沿 ，在 环境科 学和环 境管理 中具有 十分重 
要的 科学价 值与实 践意义 [15_17]。 与此 同时， 环 境基准 资料是 非常重 要的科 学研究 
资料， 环境 基准的 研究成 果具有 社会共 享性。 为 了解决 我国环 境保护 与管理 工作中 
长 期存在 的“欠 保护” 和“过 保护” 这一对 矛盾， 我 国迫切 需要开 展全面 的环境 标准研 
究 与修订 工作； 而为 了保证 这项工 作的科 学性和 符合中 国经济 与社会 发展的 实际需 
要， 必须从 国家层 面上加 强环境 基准的 研究， 尤 其要开 展污染 环境修 复基准 的基础 
研究。 


参 考文献 

[1]  USEPA.  Ambient  water  quality  criteria  (series).  Washington  DC:  Office  of  Regulation  Standard, 
1980. 

[2]  周 启星， 罗义， 祝 凌燕. 环境基 准值的 科学研 究与我 国环境 标准的 修订. 农 业环境 科学学 
报,  2007,  26(1):  1-5. 

[3]  孟伟， 张远， 郑 丙辉. 水环 境质量 基准、 标 准与流 域水污 染物总 量控制 策略. 环境 科学研 
究,  2006,  19(3):  1-6. 

[4]  Provoost  J,  Cornells  C,  Swartjes  F.  Comparison  of  soil  clean-up  standards  for  trace  elements 
between  countries:  why  do  they  differ?  Journal  of  Soils  and  Sediments,  2006,  6(3):  173-181. 

[5]  Fernandez  M  D,  Vega  M  M,  Tarazona  J  V.  Risk-based  ecological  soil  quality  criteria  for  the 
characterization  of  contaminated  soils:  combination  of  chemical  and  biological  tools.  Science 
of  the  Total  Environment,  2006,  366:  466-484. 

[6]  http://www.epa.gov/superfund/accomp/news/green_cleanup_standard.htm. 

[7]  https://www.ecobilan.com/uk_benchmark.php. 

[8]  Wu  Y  Y,  Zhou  Q  X,  Adriano  D  C.  Interim  environmental  guidelines  for  cadmium  and  mercury 
in  soils  of  China.  Water,  Air,  and  Soil  Pollution,  1991,  57-58:  733—743. 

[9]  周 启星. 用土 壤背景 值制订 土壤环 境质量 基准的 研究. 沈阳： 中国科 学院沈 阳应用 生态研 
究 所硕士 论文， 1989. 

[10]  周 启星. 复合 污染生 态学. 北京： 中国环 境科学 出版社 ， 1995. 

[11]  Zhou  Q  X.  Soil-quality  guidelines  related  to  combined  pollution  of  chromium  and  phenol  in 
agricultural  environments.  Human  and  Ecological  Risk  Assessment,  1996,  2(3):  591-607. 

[12]  Liu  W  X,  Coveney  R  M,  Chen  J  L.  Environmental  quality  assessment  on  a  river  system 
polluted  by  mining  activities.  Applied  Geochemistry,  2003,  18:  749-764. 

[13]  An  W,  Hu  J  Y,  Wan  Y,  et  al.  Deriving  site-specific  2, 2-bis(chlorophenyl)- 1 , 1  -dichloroethylene 
quality  criteria  of  water  and  sediment  for  protection  of  common  tern  populations  in  Bohai  Bay, 
North  China.  Environmental  Science  &  Technology,  2006,  40(8):  251 1-2516. 

[14]  Zhou  Q  X,  Zhu  Y  M.  Potential  pollution  and  recommended  critical  levels  of  phosphorus  in 
paddy  soils  of  the  southern  Lake  Tai  area,  China.  Geoderma,  2003,  1 15(1-2):  45-54. 

[15]  周 启星， 孔 繁翔， 朱琳. 生态毒 理学. 北京： 科学 出版社 ,2004. 

[16]  周 启星. 污染土 壤修复 标准建 立的方 法体系 研究. 应用生 态学报 ,2004,  15(2):  316-320. 


•  76  • 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


[17]  Hammon  T  L,  Griffin  S.  Support  for  selection  of  a  methamphetamine  cleanup  standard  in 
Colorado.  Regulatory  Toxicology  and  Pharmacology,  2007,  48:  102-1 14. 

撰 稿人： 周启星 

南开 大学环 境科学 与工程 学院环 境污染 过程 与基准 
教育部 重点实 验室， zhouqx@nankai.edu.cn 


多 种污染 物的交 互作用 


•11  • 


多 种污染 物的交 互作用 

Interactions  Among  Multiple  Pollutants 

自然环 境中人 为排放 的污染 物种类 众多， 如重 金属、 持久性 有机污 染物、 内分 
泌 干扰物 、放射 性物质 等等。 不同 的污染 物可能 通过不 同的微 观机理 影响生 态系统 
和人体 健康。 特别值 得注意 的是， 在 现实条 件下， 环境 中通常 表现为 多种污 染物共 
存 的情况 (S 卩 “复 合污染 ” ）， 而且彼 此之间 还会发 生相互 作用， 即联合 作用。 联合 
作用 的主要 类型可 大体分 为加和 作用、 拮抗作 用和协 同作用 [1]。 迄今 为止， 人们对 
于污染 物效应 交互作 用的认 识非常 肤浅。 在 很多情 况下， 多种 污染物 的共存 条件下 
的 危害作 用不一 定表现 为简单 的效应 叠加， 也 可以强 于独立 作用的 叠加， 或 者弱于 
独立 作用的 叠加， 前者为 协同， 后者是 拮抗。 以最 简单的 A、 B 两种 污染物 (或称 
因子) 对 作物的 联合作 用方式 为例， 大 体可定 义出三 种作用 方式： 一 为强化 作用； 
二 是弱化 作用； 三 是诱导 作用， 具 体见表 1[2]。 


表 1 


类型 

子类型 

表 现形式 

正反型 

I 

AB 同 时弱化 2 个因子 

正反型 

II 

AB 强化 1 个 因子、 弱 化另一 个因子 

正反型 

III 

AB 弱 化一个 因子、 诱 导另一 个因子 

同差型 

I 

AB 同 时强化 2 个因子 

同差型 

II 

AB 同 时弱化 2 个因子 

同差型 

III 

AB 强化 1 个 因子、 弱 化另一 个因子 

同差型 

IV 

AB 强 化一个 因子、 诱 导另一 个因子 

同差型 

V 

AB 弱 化一个 因子、 诱 导另一 个因子 

零差型 

I 

AB 同 时弱化 2 个因子 

零差型 

II 

AB 同 时诱导 2 个因子 

零差型 

III 

AB 强 化一个 因子、 弱 化另一 个因子 

零差型 

IV 

AB 弱 化一个 因子、 诱 导另一 个因子 

同等型 

无 

无交 互作用 

注： 正 反型： 作 用方向 相反， 有交互 作用； 同 差型： 作 用方向 相同， 但数值 不等， 有交互 作用； 
零 差型： A+B 与 AflB 的 数值一 个为零 另一个 非零， 有交互 作用； 同 等型： A+B 与 APIB 方向 相同且 
数值 相等， 无交互 作用。 


目前， 国内 外的研 究主要 集中在 2 〜 3 种污 染物对 生物体 的简单 交互作 用以及 
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相 关影响 因素， 总 体仍处 于起步 阶段。 例如， 重金 属元素 (铜 、铅 、锌、 镉等) 共存 
情况， 但这种 交互作 用对其 化学行 为的影 响有时 在生物 效应方 面并未 得到相 应的反 
映。 需要 指明， 尽管上 述分类 原理可 推广到 多个因 子交互 作用的 分析， 但考 虑到受 
试物种 敏感性 的差别 以及同 一物种 内部的 个体差 异等诸 多影响 因素， 实际情 况很可 
能 要复杂 得多。 由于真 实环境 中污染 物种类 繁多， 其理 化属性 和环境 行为存 在巨大 
的 差异， 几乎 不可能 通过实 测方法 获得所 有两种 或者多 种污染 物共同 作用的 效果。 
未来研 究的方 向是将 交互作 用分析 原理、 生物 统计学 方法、 新型检 测技术 相结合 ，逐 
步从多 重污染 对生物 体及生 态系统 的综合 毒理学 作用结 果及其 程度， 进 而深入 到产生 
这些结 果的生 理学机 理和物 理化学 机理。 建 立诸如 定量结 构与活 性关系 QSAR 或定量 
结 构与生 物有效 性关系 (quantitative  structure-bioavailability  relationship,  QSBR) 模型 
来预测 复合污 染条件 下交互 作用对 污染物 行为的 影响， 并设计 和实施 必要的 实验验 
证； 在 此基础 上有可 能对复 杂条件 下污染 物的环 境综合 影响做 出较为 正确的 评价。 
需要 尝试建 立一种 理论或 模式来 解释和 预测交 互作用 (复合 污染) 的 剂量- 响应关 
系， 特别需 要强调 在复合 污染条 件下开 展相应 的生态 毒理学 基础研 究的必 要性和 
迫 切性。 许多例 证已经 表明， 不同 作用剂 量条件 下多种 污染物 (因 子) 的毒理 学综合 
响 应是不 同的， 因此， 除 去剂量 -响应 关系在 污染物 交互作 用条件 (复 合污染 情况) 
下 与单一 污染物 (因 子) 的 情形可 能存在 较大差 别外， 如 何预测 不同剂 量之间 的差异 
也是污 染物交 互作用 (即 复合 污染) 研究中 面临的 主要难 点之一 [3]。 另外， 还 需确证 
交 互作用 (复合 污染) 的 表征与 其生物 / 生态效 应的相 关性； 上述 这些研 究都有 助于进 
一 步将污 染物交 互作用 (复合 污染) 可能 产生的 生态风 险和危 害性的 评价从 定性或 
半 定量阶 段向定 量阶段 推进。 综上 所述， 任何污 染物交 互作用 (复合 污染) 理 论或方 
法 学的突 破都将 显著提 高我们 对环境 污染对 生态系 统和人 体健康 影响的 认识。 
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如何定 量区分 环境污 染与其 他因素 
对人 体健康 的危害 


How  to  Quantitatively  Differentiate  Hazards  on  Human  Health  Caused 
by  Environmental  Pollution  and  Other  Factors,  Respectively? 


已有大 量证据 表明， 环境 污染可 直接或 间接危 害人体 健康。 大气 颗粒物 引发的 
呼吸 道疾病 [1]、 微量 有毒污 染物如 多环芳 烃和铬 诱发的 癌症、 甲基汞 摄入造 成的水 
俣病 等都是 典型的 例子。 同时， 可能 危害人 体健康 的其他 因素也 很多， 诸如 各类传 
染病、 不良 的生活 方式、 超负荷 的工作 压力、 甚至 交通事 故等。 在实 际环境 中通常 
会 出现环 境污染 与其他 危害因 素共存 的情况 ，而 且不同 因素之 间很可 能发生 相互作 
用导致 危害方 式和程 度发生 转变。 因此， 在当 今的环 境科学 领域， 有 关环境 污染对 
人体 健康影 响的挑 战性研 究之一 是在多 重危害 因素共 存和交 互作用 的条件 下如何 
定量区 分环境 污染因 素对人 体健康 危害的 贡献。 

目前， 已有 一些初 步尝试 的研究 实例， 其 中应用 流行病 学的理 论和方 法的环 
境流行 病学是 国际上 较为流 行的研 究方法 之一， 主要探 讨环境 中自然 因素和 / 或污 
染因素 危害人 群健康 的流行 规律， 尤 其是研 究环境 污染、 其 他因素 和人体 健康之 
间的相 关关系 和因果 关系， 即阐 明暴露 -反应 关系， 并为 制定环 境卫生 (质 量) 标准 
和采取 预防措 施提供 依据。 例如， 源 于自然 因素所 引发的 地方病 (碘 缺乏病 和地方 
性氟中 毒等) 的调查 。 此外， 自 20 世纪 50 年代 以来， 环 境污染 造成的 公害病 相继出 
现， 为查明 病因， 曾广 泛开展 环境流 行病学 调查。 研究 的目的 不仅是 要阐明 环境污 
染 或其他 自然因 素与人 体健康 的相关 关系、 因果 关系， 还要揭 示环境 污染对 人群健 
康潜 在的和 长期的 危害。 各国开 展的相 关研究 涉及： ① 调查不 同地区 人群的 特异性 
疾 病或机 体危害 的地区 分布、 人群 分布、 时间 分布以 及发病 率和死 亡率， 并 连续观 
察其发 展变化 规律； ②调 查并检 测周边 环境中 的有害 因素， 包 括污染 物和某 些自然 
环境 中固有 的微量 元素在 大气、 水体、 土壤 以及食 物等多 介质中 的含量 分布、 负荷 
水平、 时空 变异、 赋存 形态、 转化 规律和 人群暴 露水平 以及引 起人体 危害和 疾病的 
条件； ③分 析调查 资料， 确 定污染 范围和 程度， 以及 对人体 健康的 影响， 即 确定暴 
露- 效应关 系和暴 露-反 应关系 曲线； ④ 在此基 础上， 研 究污染 物或其 他因素 的阈限 
负荷， 为 制定环 境卫生 (质 量) 标准提 供基础 参数； ⑤ 综合分 析调查 资料， 为 公害疾 
病 或环境 疾病的 病因提 供线索 或建立 假说， 进而查 明因果 关系。 

调查和 定量区 分人体 健康危 害的因 素必须 将环境 介质与 暴露机 体视为 紧密联 
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系的 整体， 避免孤 立的和 片面性 研究。 同时， 环境污 染物或 其他有 害因素 对人群 
健 康影响 的特点 经常表 现为低 浓度、 长时间 的慢性 危害。 因此， 要 求研究 的样本 
要 具有代 表性、 调查设 计要有 对比性 (暴露 与非暴 露)、 获 取资料 要注意 有效性 。样 
本量 越大， 越能反 映实际 情况； 但此举 通常需 要耗费 大量的 人力和 物力， 所需时 
间也 很长。 现 阶段的 实际研 究中大 多采用 抽样调 查等方 法来节 约资源 和经费 ，但 
只 能在一 定程度 或范围 内获得 预期的 结果， 在 所获结 果的外 推或拓 展过程 中存在 
不 同程度 的不确 定性。 进行 “从因 到果” (前 瞻性的 队列 研究) 或 “从果 到因” (回 顾性 
的病 例对照 研究) 的 调查， 并 辅以各 种实验 研究将 有助于 病因的 阐明。 此外， 在具 
体 实施过 程中须 事先统 一针对 某种特 异性或 非特异 性疾病 或病前 效应的 判别依 
据， 并 排除采 样或检 测方法 中的随 机和系 统干扰 因素。 目前， 研究 的难点 之一是 
在实 际条件 下往往 难以有 效保证 和控制 调查样 本或资 料的代 表性、 准 确性， 从而 
造成结 果分析 及其成 因解释 方面的 偏差或 错误。 需 要着重 指出， 现 实世界 中通常 
会出现 多种环 境污染 物之间 (即 复合污 染)、 污 染物与 其他自 然因素 之间的 联合作 
用， 由此， 非生 物性因 素的健 康效应 不是单 一的； 同样， 一 个健康 效应往 往与多 
个有 害因素 相关， 而 这些必 须加以 考虑。 在研 究某一 已知因 素时， 应力求 排除其 
他 因素的 干扰； 而在研 究原因 不明的 健康异 常或疾 病时， 力 求探明 主导因 素和辅 
助 因素的 作用。 多 学科交 叉与综 合的逐 步扩大 和多变 量生物 统计学 的不断 发展， 
以及计 算机的 广泛应 用和专 用数学 模型的 建立， 为进 一步探 索环境 污染、 其他因 
素与 人体健 康异常 或公害 病的动 态定量 关系， 特别是 定量区 分环境 污染与 其他因 
素对人 体健康 危害的 影响比 例开辟 了 广阔的 途径。 
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复 杂 环境体 系 中化学 污染物 的锁定 
和老化 现象及 其机理 

Sequestration  and  Aging  Effect  of  Chemicals  in  Complex 
Environmental  Media  and  Its  Mechanisms 

土 壤和沉 积物通 常是化 学污染 物主要 的汇和 最终承 受者， 但是当 环境条 件发生 
变 化时， 土壤 / 沉积物 中的污 染物又 可能重 新释放 出来， 成为 二次污 染源。 因此 ，化 
学 污染物 在土壤 / 沉积 物中 的赋存 状态和 迁移转 化决定 着其环 境归宿 和生态 风险。 

由 于化学 污染物 与土壤 / 沉积物 的相互 作用， 虽然 由激烈 提取方 法所测 得的污 
染物总 量没有 变化， 但 是其赋 存状态 发生了 分化， 表现 为只有 一部分 污染物 具有流 
动性、 生 物有效 性和化 学反应 活性， 这种 现象称 为锁定 (sequestration)[1]。 近 年的研 
究 表明， 随着 污染物 与土壤 / 沉积 物的 相互作 用时间 的延长 (老 化； aging), 污染物 
的锁定 程度加 大[2]。 锁定是 一把双 刃剑： 一方 面污染 物被锁 定后， 其 流动性 及对生 
态系统 的风险 均明显 下降； 另一 方面， 锁 定态污 染物的 生物降 解可利 用性以 及化学 
反应的 活性也 下降， 形成 持久性 残留。 

锁 定态污 染物的 生态风 险很低 ，但是 绝大多 数环境 标准都 是根据 化学污 染物的 
总量制 定的， 没有考 虑锁定 现象， 过高 地估计 了环境 污染的 风险。 所以， 对 于化学 
污染物 锁定和 老化现 象的研 究不仅 是环境 科学的 一个研 究前沿 ，也是 环境管 理的决 
策 基础。 但是由 于土壤 / 沉积物 环境介 质的复 杂性， 虽 然相关 研究引 起科学 家的高 
度 关注， 研 究不断 深化， 但是 尚存在 科学上 的难题 和挑战 [3]。 

污 染物的 锁定是 由于污 染物与 土壤或 沉积物 等环境 介质相 互作用 引起的 ，因 
此， 对 于土壤 / 沉积物 中污染 物吸附 / 解吸 的研 究是认 识污染 物锁定 的重要 手段。 

土壤 / 沉积 物是多 组分构 成的、 高度 复杂的 介质， 如土壤 有机质 是由分 子量几 
百 到几百 万有机 分子构 成的连 续体， 元素 组成、 极性及 芳香性 都可发 生较大 变化。 
目前， 借助 先进的 仪器分 析手段 (元素 分析、 孔径分 布及表 面积、 红外、 核 磁等) 只 
能认 识有机 质的某 些单一 性质， 不 能给出 有机质 的确切 结构。 有学者 提出， 将有机 
质划 分为具 有刚性 结构的 玻璃态 有机质 (硬 碳) 和具 有松散 结构的 橡胶态 有机质 (软 
碳) [4,5]。 土壤 矿物也 具有不 同的孔 隙度， 而 有机质 与矿物 组成的 复合体 则更加 复杂。 
因此， 对 于土壤 / 沉积 物微观 结构认 识的局 限性， 是研 究污染 物锁定 微观机 制的挑 
战 之一。 近年， 随着 研究的 深入， 人们则 更关注 一些特 殊的土 壤成分 对污染 物锁定 
的 贡献， 如具 有芳香 结构的 黑碳、 木质 素等。 这些成 分虽然 在天然 土壤中 含量低 (千 
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分 之一以 下)， 但是对 污染物 具有巨 大的吸 附和锁 定能力 [6,7]。 

介质 作用点 位的复 杂性必 然导致 吸附过 程的复 杂性。 20 世纪 80 年代， 曾认为 
憎 水性有 机污染 物主要 通过相 间分配 行为吸 附在土 壤有机 质上， 提出 了有机 质标化 
分 配系数 (足。。) 的 概念， 认为 仅取决 于污染 物的憎 水性， 与土 壤有机 质性质 无关。 
但 是随着 研究的 进行， 发 现吸附 存在非 线性、 不可逆 性和慢 过程； 吸 附是由 多个具 
有不同 能量的 过程控 制的， 不但 有分配 作用， 还 有孔填 充以及 表面吸 附等特 殊作用 
力。 污染物 浓度较 低时， 这种特 殊作用 往往占 主导； 而浓度 高时， 分配 作用占 主导， 
所以 吸附模 型由单 室模型 发展为 双室模 型或多 室模型 [8] 。对于 吸附和 锁定微 观机制 
的研究 一直在 进行， 但是试 图说明 有机质 的芳香 结构还 是脂肪 结构对 锁定起 关键作 
用的努 力没有 成功。 因 为导致 锁定现 象是综 合复杂 的微观 结构， 如利 用不同 模型吸 
附剂 的研究 表明， 处于微 孔内部 的有机 质是导 致锁定 的微观 结构； 对 于重金 属吸附 
机制的 研究则 表明， 重金 属不仅 仅发生 表面吸 附和离 子交换 吸附， 还 可以在 具有相 
同 电荷的 颗粒物 表面， 通过 配位等 作用发 生专属 吸附。 X 射线 吸收光 谱等表 面分析 
技术 可提供 重金属 的成键 信息。 

由于作 用机制 不一， 污染物 在土壤 / 沉积 物中 的赋存 状态发 生高度 分化， 所以 
表现出 不同的 解吸动 力学和 生物有 效性。 对于重 金属， 可以通 过连续 提取方 法将重 
金 属分为 不同的 状态， 如可交 换态、 碳 酸盐结 合态、 有机 质结合 态及残 渣态。 关于 
重金 属的形 态与生 物有效 性关系 的研究 很多， 但是因 为生物 吸收和 同化能 力的差 
异， 并 不存在 一致的 规律， 但是总 体表现 为上述 结合状 态的生 物有效 性逐渐 降低。 
对于有 机污染 物还没 有发展 出可信 的利用 溶剂提 取表征 生物有 效性的 方法， 但是可 
将其 划分为 “易 解吸及 生物易 利用形 态”、 “难 解吸和 生物难 利用形 态”和 “ 不可逆 
及生 物不可 利用形 态”。 不 可逆是 指由于 污染物 与土壤 / 沉积物 的强烈 作用， 解吸不 
能按照 吸附相 反过程 发生。 不可逆 是由于 污染物 嵌入到 微孔中 或结合 到高能 量点位 
所致； 但是 有学者 提出， 污 染物分 子本身 可造成 吸附剂 微孔的 塌陷。 不可逆 作用过 
程是导 致锁定 的根本 原因。 但是， 不同 的过程 (物理 过程、 化 学反应 和生物 过程) 以 
及 不同的 靶生物 对锁定 态污染 物的利 用能力 不同， 如大多 数学者 认为， 只有 溶解态 
污染物 可以被 微生物 利用， 但是也 有报道 表明， 一种 细菌可 以利用 吸附态 的萘； 而 
化学 氧化吸 附态芘 的效 率远远 大于可 逆解吸 部分， 说 明化学 氧化剂 以 及自由 基可氧 
化吸附 态的污 染物。 而且， 污染物 在土壤 / 沉积物 中的锁 定是一 个动态 过程， 污染 
物的 赋存状 态会因 为条件 的变化 而发生 变化， 例如， 研 究发现 当重金 属的可 交换态 
被提 取后， 其 他结合 状态的 重金属 会发生 状态的 改变。 因此对 于锁定 态污染 物的环 
境 风险一 直存在 争论。 目前， 发展 了采用 包括不 可逆作 用过程 的双室 或三室 模型或 
者 温和提 取方法 (甲 醇、 丁醇 等有机 溶剂、 快解吸 方法、 固相 (微) 萃取、 半透 膜采样 
装置、 动物消 化液、 控制 条件的 超临界 流体萃 取等) 来预测 锁定的 程度， 但 是只是 
针对某 一具体 研究的 结果， 还 没有广 泛被认 可的定 量锁定 程度的 方法。 
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关于 老化， 最早 的经典 报道是 Steinberg 等在 1987 年发表 的研究 [9]。 他 们发现 
土壤 熏蒸剂 1，2 -二 溴乙烷 在施用 19 年后 仍然存 在于土 壤中。 尽管向 同一土 壤新鲜 
加人的 1，2 -二溴 乙烷具 有很高 的挥发 性和一 定的水 溶性， 也 很快被 微生物 降解， 
但现 场土壤 残留的 1，2 -二 溴乙烷 向水相 和大气 的迁移 极慢， 也 不被生 物降解 。这 
说明， 随 着与土 壤作用 时间的 加长， 污染 物在土 壤中的 结合状 态发生 变化， 造成 
新加入 的污染 物与现 场老化 的污染 物的环 境有效 性大相 径庭。 随后大 量研究 证实， 
老 化是一 个普遍 现象， 既可以 发生在 有机污 染物， 也可 以是重 金属； 既可 以导致 
污染物 流动性 和生物 有效性 降低， 也可以 导致化 学反应 活性的 降低。 对于 污染物 
老 化机制 的研究 还正在 深人， 一 种学说 认为， 在 老化过 程中， 污染 物由低 能点位 
移动到 高能点 位[2]; 而有 人则提 出老化 作用是 因为污 染物引 起吸附 剂孔隙 塌陷需 
要弛 豫时间 [1<)]。 

关 于土壤 / 沉积 物中有 机污染 物锁定 和老化 现象的 研究， 尚 存在如 下科学 问题， 
① 土壤 和沉积 物微观 结构的 定量化 表征； ② 污 染物发 生锁定 的微观 结构机 制和长 
期动 力学； ③锁定 态污染 物的生 态风险 评价； ④锁定 态污染 物微生 物降解 及化学 
反应 机制； ⑤ 锁定态 污染物 赋存状 态的改 变及再 活化； ⑥建 立合适 模型将 锁定的 
概念 纳入环 境风险 评价和 环境标 准的制 定中。 
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新型污 染物的 环境污 染和环 境行为 

Environmental  Pollution  and  Behavior  of  Emerging  Contaminants 

所 谓新型 污染物 (emerging  contaminants) , 并 不仅仅 是指新 进人环 境中的 污染物 
种类， 而且包 括由于 分析测 试手段 的改进 或处理 技术的 提高而 发现在 环境中 广泛存 
在、 并对生 态系统 中包括 人类在 内的各 种生物 构成潜 在危害 的化学 或生物 污染物 [1]。 
目前， 人们关 注较多 的新型 污染物 主要有 溴化阻 燃剂、 药 物与个 人防护 用品、 全氟 
有机化 合物、 饮用水 消毒副 产物、 遮光剂 / 滤紫外 线剂、 人造 纳米材 料和汽 油添加 
剂等 [2]。 这 些物质 与人们 的日常 生产、 生活活 动密切 相关， 来源 广泛， 生产 使用量 
庞大， 成为 潜在的 环境污 染物。 但是， 对 这些新 型污染 物有关 的环境 行为和 生态毒 
性效 应了解 较少， 因此成 为世界 各国政 府部门 和环境 科学家 关注的 焦点， 也 是环境 
地 学的重 要研究 对象。 

新 型污染 物种类 繁多， 如多溴 联苯醚 (PBDEs) 有三 种商业 产品， 每种产 品都是 
多种同 系物的 混合物 [3,4]; 全 氟有机 化合物 (PFCs) 包括全 氟辛酸 (PFOA)、 全 氟辛烷 
磺酸 (PFOS) 和全氟 聚调醇 等[5]， 药物及 个人护 理用品 (PPCPs) 更是包 括了成 百上千 
种的 化合物 [6]。 特 别是， 一些新 型污染 物往往 在污水 处理过 程中难 以去除 [6'7]， 可 
通过 大气、 水循 环等途 径进行 迁移和 转化， 因此 在环境 中广泛 存在， 可能对 生态系 
统 和人体 健康产 生负面 影响。 由于其 广泛的 环境污 染和潜 在的生 态毒性 [8,9]， 2009 年 
斯 德哥尔 摩公约 (POPs 公约) 第四 次缔约 方大会 将四- 七溴联 苯醚和 全氟辛 烷磺酸 
及其盐 类和全 氟辛基 磺酰氟 列人了  POPs 的名单 [1°]。 目前， 欧 美等国 家相继 启动了 
一系 列的综 合研究 项目， 如美国 EPA 的 PBDEs 项目 计划、 PPCPs 研究 计划等 ，旨 
在建立 这些新 型污染 物的标 准分析 方法， 研 究它们 的环境 归趋、 生态 效应和 进行风 
险暴露 评估。 我国也 相继启 动了一 些项目 以推动 在这一 领域的 研究。 

新兴 污染物 的环境 行为与 效应是 目前国 际环境 科学界 十分关 注的热 点问题 [11_13]， 
我国 在该领 域的研 究刚刚 起步， 基 本上处 于分析 方法的 建立、 目标化 合物的 筛选以 
及个 别污染 物的急 性毒性 研究等 方面。 而关 于这些 新兴污 染物的 区域污 染特征 、环 
境界面 行为、 生 物富集 能力、 生物 效应等 方面尚 需深人 研究。 亟须开 展以下 几个方 
面的 工作： ①区 域污染 特征， 包 括在工 业密集 地区和 重点污 染地区 环境多 介质、 
人体等 的污染 特征； ②迁 移转化 行为， 包括 环境界 面交换 行为， 远距 离迁移 行为， 
生物有 效性， 生物 富集， 生物放 大等； ③生 态毒理 效应， 包括在 分子、 个体 、种 
群、 群落 以及生 态系统 水平上 的毒性 效应。 上述 研究将 为这些 污染物 的风险 评价提 
供 基础， 并为 国家制 定一系 列的环 境管理 政策提 供理论 依据。 
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Behavior  of  Nanoparticles  in  the  Aquatic  System 

地表天 然水体 是由真 溶相、 纳米 颗粒物 (Nanoparticles,  NP) 和悬 浮颗粒 物组成 
的复杂 系统， 但 传统上 人们习 惯于用 0.2 卜 m 或者 0.45  pm 的 滤膜来 分离天 然水体 
中的 水相和 悬浮颗 粒物， NP 往 往被忽 略而囊 括在水 相中。 实 际上， 这是长 期以来 
对水 相概念 的一种 误解。 NP 本 身的特 性及其 与污染 物之间 的相互 作用， 对 水环境 
中 污染物 的生物 有效性 和毒性 具有非 常重要 的影响 和控制 作用。 忽视 NP 的 特性和 
作用， 无 疑会导 致传统 水相中 污染物 含量、 赋存 形态及 其生物 有效性 等认识 上的偏 
差和 误解， 而开展 NP 研究 可为水 环境中 污染物 的治理 和控制 提供理 论基础 和技术 
支撑。 但由于 天然水 体中的 NP 研究涉 及表面 化学、 物理 化学、 水环 境学等 多种领 
域， 并有赖 于先进 仪器分 析方法 和技术 的不断 突破和 创新， 因此， 目 前国内 外这一 
领 域的研 究工作 还比较 薄弱。 
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图 1 水 环境中 NP 的来源 和组成 [4] 

NP 是 大小在 1 〜 100nm 的颗 粒物， 该定义 将其归 为胶体 (1 〜 lOOOnm) 的 范畴之 
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中[1]， 因 此它们 拥有特 殊的表 面化学 特性、 结构、 絮凝 / 分散 行为及 毒性等 [2]。 天然 
水 环境中 NP 普遍 存在， 是具 有不同 来源、 构成 和物理 化学性 质的异 质颗粒 [3]。 按照 
其 来源， 水环 境中的 NP 包括 自然产 生的、 人 类活动 产生的 和工程 产生的 三大类 [4] 
(图 1)。 其中， 最为 常见的 包括铁 / 猛氧 化物 和氢氧 化物、 铝硅 酸盐、 有机碳 (包 括腐殖 
质)， 以 及一些 生物的 NP， 如细 菌和病 毒等。 

NP 在水 环境中 的赋存 状态与 人类活 动息息 相关， 其中随 纳米科 技的产 生和发 
展而带 来的与 NP 有关的 环境问 题越来 越受到 人们的 关注。 近二十 年来， 人 类对纳 
米技术 和纳米 材料的 “正面 效应” 研 究和探 索硕果 累累， 但对 其可能 的环境 和人类 
健康 “负面 效应” 研究不 多[5]。 一 些研究 表明， NP 对 环境和 人类健 康具有 多种潜 
在 危害。 这 些极为 细小的 NP 和纳 米管具 有特定 的表面 特性， 能够结 合并传 输有毒 
的污 染物， 同时也 可能通 过产生 活性基 团而使 自身具 有毒性 。例 如， 由燃烧 产生的 
NP 被 哺乳类 和人类 吸入， 会引发 肺部的 病变。 但 目前有 关天然 水体中 NP 的含量 
分 析监测 、赋 存形态 分离鉴 定以及 它们与 其他污 染物的 相互作 用机制 等方面 的研究 
还很 缺乏。 

近 年来， 国内外 部分学 者对水 环境中 NP 开展 了一些 探索性 的研究 工作， 其中 
水体中 NP 的 富集、 分离及 其理化 性质的 表征成 为目前 的研究 重点。 离心、 超滤、 
切 向超滤 (CFF)、 场 流分离 (FFF) 等技术 已成为 水体中 NP 的分离 和富集 的常用 手段， 
而扫描 电镜、 透射 电镜、 原 子力显 微镜等 技术常 被用于 NP 尺寸 及形态 的表征 。然 
而， 要想进 一步对 NP 的 特性进 行更加 准确地 表征， 还需要 更新、 更 好的样 品浓缩 
手段和 更具选 择性、 更高 灵敏度 的分析 技术。 

相比粗 颗粒， NP 在 水环境 中更易 传输， 因而 经常作 为污染 物的运 输工具 ，对 
水中 痕量污 染物包 括重金 属和有 机污染 物的行 为意义 重大。 例如， 碳 纳米管 通过对 
一 些持久 性有机 污染物 (POPs) 的吸附 / 解析， 控制 着水体 中该类 污染物 的行为 [6]; 天 
然水 环境中 NP 对 内分泌 干扰物 (EDCs) 表 现出较 强的亲 和力， 很 可能是 EDCs 在水 
体中的 汇[7]。 NP 与粗 颗粒的 显著差 异在于 表面积 和表面 结构， 及其 所显示 出的尺 
寸效应 和分散 / 聚集 行为， 它们 控制了  NP 在水环 境中的 活性。 

NP 尺 寸的变 化很可 能引起 其表面 特性的 改变， 从而 改变其 在水中 的活性 ，进 
而对 某类污 染物产 生异常 的吸附 行为。 近 年来， 该方面 的研究 结果还 存在争 议[2,8]。 
一 方面， 研 究表明 当金属 氧化物 尺寸达 到纳米 尺度， 其 对金属 离子的 活性和 吸附容 
量 增强， 超 过其比 表面积 标准化 的值。 另一 方面， 也有 研究发 现金属 离子在 针铁矿 
上的吸 附随其 尺寸的 减少而 减少。 有 关水环 境中的 NPC 尤 其是在 1-100  nm 范围) 
尺寸 效应研 究还很 缺乏， 而该 效应与 NP 的 其他特 性一起 主导了  NP 与其他 污染物 
的相 互作用 机制。 

NP 的聚集 在不同 的水化 条件下 或老化 过程中 发生， 一般 可以用 经典的 
Derj aguim-Landau-Verwey-Overbeek  (DLV 0) 理论 来解释 其分散 / 聚集 行为， 聚集行 


水环 境中纳 米颗 粒物的 环 境行为 
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为由 颗粒间 的净吸 引力而 产生， 如共 价键、 静 电力、 偶极、 偶极- 偶极、 范 德华力 
和憎水 力等。 不同 的表面 电荷、 颗粒 形态、 浓度、 温 度以及 不同的 pH 和离 子强度 
下， NP 之间则 会显示 出不同 的聚集 模式。 例如， 在 不同的 水化条 件下， 黏 土如高 
岭土 和蒙脱 石可以 形成边 -面、 面 -面、 边-边 等聚集 模式。 天 然水体 物理化 学条件 
复杂 多变， 其 NP 的 成分和 形态也 更具异 质性， 研究 其分散 / 聚集 行为很 困难。 NP 
的分散 / 聚集 行为 引起颗 粒有效 表面积 变化， 也 将进一 步对与 NP 有 关的其 他污染 
物在 水环境 中的行 为产生 影响， 这对 于研究 NP 所引起 的水环 境问题 及其毒 理极具 
意义。 
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水 体富营 养化发 生机理 

The  Mechanism  of  Eutrophication  in  Water  Environments 

水体富 营养化 (eutrophication) 是指天 然水体 中氮、 磷等 营养物 质过度 蓄积， 弓 I 起 
藻类 及其他 浮游生 物迅速 繁殖、 水 体透明 度和溶 解氧量 下降、 鱼类及 其他高 等生物 
大量 死亡、 水 质恶化 的一种 现象， 在 湖泊、 河口、 海湾等 水流较 缓的区 域最易 发生。 
从 地质演 变历史 来看， 水体 富营养 化是天 然水体 自然演 变的一 个必经 阶段， 河流夹 
带的 各种溶 解物质 (尤其 是营养 物质) 、碎屑 和生物 残骸进 人相对 封闭、 滞缓 的水体 (如 
湖泊、 河口、 海 湾等) 中不断 累积， 必然会 导致水 体从贫 营养状 态逐渐 转变为 富营养 
状态， 进而 演变为 沼泽和 陆地， 最 终自然 消亡。 这是一 种千年 以上时 间尺度 极缓慢 
的自 然演变 过程。 但自 20 世 纪中期 以来， 高 强度的 人类活 动使大 量氮、 磷等 营养性 
物质排 放到水 体中， 人为 加剧了 天然水 体的富 营养化 进程， 导 致湖泊 蓝藻水 华和海 
洋 赤潮频 频暴发 (图 1)。 目前， 由人 为活动 造成的 水体富 营养化 已成为 21 世 纪全球 


图 1 水体富 营养化 及水华 形成图 


水体富 营 养化发 生机理 
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面 临的重 大水环 境问题 之一。 

水体 富营养 化涉及 一系列 复杂的 物理、 化学 和生物 过程， 其成因 不仅取 决于水 
体氮磷 含量， 还与区 域水文 水质、 气象 气候、 地质 地貌、 污染来 源等众 多自然 和人为 
因 素密切 相关， 如 氮磷的 比值、 光照、 温度、 降水、 风向 风速、 流速 流量、 水域 形态、 
外源 输入、 内源 释放等 (图 1)。 一般 认为， 氮 磷是水 体富营 养化的 主要限 制因子 ，当 
水体中 的总氮 和总磷 含量分 别达到 0.2  mg/L 和 0.02  mg/L 时， 从营养 盐单因 子角度 
考虑 就有可 能发生 富营养 化现象 [1]。 许 多研究 表明， 磷 可能是 湖泊富 营养化 的限制 
因子， 而氮则 可能是 河口和 近海富 营养化 的限制 因子， 但不同 类型水 体中富 营养化 
的氮磷 限制机 制目前 还存在 很多争 议[1_3]。 

水 体中氮 磷的主 要来源 包括生 活污水 排放、 工 业污水 直排、 农业面 源污染 、大 
气 沉降以 及底泥 营养盐 释放等 (图 2)。 其中， 点 源污染 控制比 较易于 实现， 而 面源污 
染和内 源污染 则是目 前水体 富营养 化治理 的难点 和重点 。国内 外对浅 水湖泊 富营养 
化治理 的经验 表明， 即 使流域 内的点 源负荷 降到最 低点， 湖泊蓝 藻依然 会暴发 ，表 
明面源 和内源 负荷对 水体富 营养化 起着非 常重要 的控制 作用。 在 面源输 人中， 大气 
沉降 也是一 个重要 的来源 [4_5]， 而且这 一来源 很难被 截断， 可 能成为 富营养 化治理 
中 难以控 制的输 人源。 在内 外源控 制中， 内外 源贡献 比例、 水 域水体 更新速 率及其 
相 互关系 在水体 富营养 化过程 中的作 用目前 还难以 界定。 此外， 从水 体生态 系统结 
构角 度看， 适 于鱼类 摄食的 藻类易 于进人 食物链 循环， 而不适 于鱼类 食用的 藻类则 
大多 通过微 生物分 解加剧 了缺氧 现象。 因此， 分辨 物理、 化学 和生物 因素对 浮游植 
物产量 和组成 的单独 和累积 影响是 掌握、 预测和 最终解 决富营 养化问 题的关 键[3]。 
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图 2 河口 海岸水 动力、 营养盐 输入、 富 营养化 (藻类 暴发) 
和缺氧 / 厌氧之 间关系 示意图 [3] 
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随着有 害藻类 水华面 积在全 世界的 淡水、 河口和 近海水 体不断 扩大， 藻 类水华 
繁殖过 程中产 生的藻 毒素， 特别 是蓝绿 藻产生 的微囊 藻毒素 (Microcystins， MCs), 
对生态 环境以 及通过 饮水途 径对人 体健康 的危害 和影响 已引起 国内外 的广泛 关注, 
但 藻毒素 产生机 制和诱 发因素 目前尚 不十分 清楚。 一 些研究 表明， 不仅 光照、 营养 
盐 浓度、 水 温等环 境因素 会影响 微囊藻 毒素的 产生， 而 且水生 生态系 统中摄 食藻类 
的浮游 动物密 度也与 藻毒素 密切相 关[6]。 富营养 化导致 的营养 盐失衡 以及捕 食等生 
态胁迫 可能是 驱动藻 类产生 毒素的 主要原 因[7]， 但变异 基因对 藻类产 毒可能 也起着 
重要的 控制作 用[8]。 

迄今 为止， 虽然国 内外对 氮磷营 养盐在 水生生 态系统 中的迁 移转化 规律、 赋存 
形态、 输移 过程、 转化 机制、 生物 可利用 性与环 境因子 的关系 等已经 开展了 大量研 
究 工作， 但由 于对水 -气、 水 -陆、 水-沉 积物三 大界面 以及水 体内部 氮磷营 养盐的 
生物 地球化 学循环 过程和 动力学 机制缺 乏深入 系统的 宏观和 微观尺 度的长 期现场 
观测 研究， 水体富 营养化 的发生 机理仍 是目前 尚未破 解的科 学难题 之一， 以 至于无 
法确切 预测和 预警藻 类水华 的暴发 时间、 分 布区域 和危害 程度。 此外， 全球 变化背 
景下， 气 候演变 对水体 富营养 化和藻 华的影 响与反 馈还需 要长时 间的资 料积累 。例 
如， 温度 的升高 有利于 一些有 害藻类 (如蓝 绿藻) 的繁殖 [9]， 而 降雨量 的变化 对区域 
营养盐 输人负 荷具有 重要影 响[1()]。 
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超 积累植 物积累 机理及 其成因 


Accumulating  Mechanisms  and  Forming  Causation  of 
Hyperaccumulating  Plants 


超积累 植物， 也称超 富集植 物或超 积累体 (hyperaccumulator)， 是 指植物 对重金 
属等 元素的 一种超 量积累 现象， 最 初是由 Brooks 等于 1977 年提 出来的 [1]。 1983 年， 
Chaney 提出 了利用 超积累 植物的 提取作 用清除 土壤重 金属污 染这一 思想后 [2] ，植 
物对重 金属的 超积累 研究逐 渐受到 重视， 并已成 为环境 地学、 环境生 物学等 诸多领 
域 研究的 热点， 同时也 是环境 科学与 工程的 研究前 沿[3]。 

有 关研究 表明， 超 积累植 物一般 应具备 4 个基 本特征 [3_5]: ①临 界含量 特征， 
即植 物地上 部如茎 或叶的 重金属 含量应 达到一 定的临 界含量 标准， 如锌、 锰为 
10000mg/kg， 铅 、砷 、铜、 镶和 钴均为  1000 mg/kg, 镉为  100mg/kg， 金为  1  mg/kg； 
②转移 特征， 即植物 地上部 重金属 含量大 于根部 重金属 含量； ③耐性 特征， 即植 
物 对重金 属具有 较强的 耐性， 是指 当植物 受到一 定浓度 重金属 的污染 胁迫， 其地上 
部 生物量 (茎、 叶 和籽实 的重量 之和) 没有 下降， 从 其长相 来看也 没有表 现出明 显的毒 
害 症状； ④富 集系数 特征， 即 植物地 上部富 集系数 (植物 地上部 重金属 含量与 土壤等 
介质中 重金属 含量的 比值) 大于 1.0。 一 些影响 较大、 研究 较广泛 的超积 累植物 有锌超 
积累植 物天蓝 遏蓝菜 (r/z/asp/  cam/tocera) 和东 南景天 (&(/_  alfredii)、 砷超积 累植物 
娱松草 (尸站治 vitta'ta') 、 镉超 积累植 物龙葵 和 孔雀草 (rflgeto  patula  L.) 
等。 至今， 报道 的超积 累植物 已超过 500 多种。 从这些 植物对 重金属 超量积 累的种 
类 来看， 既有 植物必 需的金 属元素 (如 锌、 铜和锰 等)， 也有 植物生 长非必 需元素 (如 
钴、 镍和钒 等)， 特别是 那些对 植物生 长容易 产生毒 害作用 的元素 (如镉 、铅、 汞和 
砷 等)。 超积 累植物 为什么 能如此 大量地 积累这 些通常 会对普 通植物 造成伤 害的有 
毒元素 ，并 且对其 本身的 生长又 不受抑 制呢？ 这 就促使 人们思 考超积 累植物 的超积 
累 特性是 如何形 成的？ 植物 的这一 超积累 特性涉 及哪些 机理？ 而充 分认识 这一问 
题 ，无 疑对植 物在污 染环境 修复和 农产品 安全生 产等方 面的工 作具有 十分重 要的理 
论价 值和实 践意义 [3]。 

采用 超积累 植物和 其同属 的非超 积累植 物种的 对比研 究方法 ，对 超积累 植物的 
积累机 理获得 了一些 粗浅的 认识。 研究 发现， 在同 一土壤 重金属 水平条 件下， 超积 
累 植物积 累的重 金属可 达非超 积累植 物的百 倍甚至 上万倍 ，这 种区别 于普通 植物的 
积 累能力 一种可 能的机 理在于 超积累 植物对 根际圈 重金属 的活化 ，如： ① 根系分 
泌 质子促 进对重 金属的 活化； ② 根系分 泌低分 子量有 机酸如 乙酸和 琥珀酸 等酸化 
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根 际圈环 境促进 重金属 的溶解 ，同 时有机 酸也可 与固相 结合的 重金属 形成螯 合物以 
增 强重金 属的溶 解度； ③ 根系分 泌金属 螯合分 子如植 物高铁 载体、 植物螯 合肽等 
促 进土壤 中结合 态锌、 铜和 锰等的 溶解； ④根 细胞膜 上某些 专一性 重金属 还原酶 
能促进 高价金 属离子 还原， 从而 使重金 属溶解 度增加 [6]。 但这 些机理 是否为 超积累 
植物 所特有 目前仍 然还不 清楚。 


图 1 国际 上发现 的镉超 积累植 物天蓝 遏蓝菜 (左) 和 
我国自 主发现 的镉超 积累植 物龙葵 (右） 

植物在 重金属 污染胁 迫下， 体内 重金属 含量一 般常表 现为根 大于地 上部， 而超 
积 累植物 则与此 相反， 表现为 地上部 含量大 于根部 含量。 其可 能的机 理在于 根系对 
重金属 的选择 性吸收 [3,7]。 这可能 因为超 积累植 物通常 只对某 一种或 几种重 金属具 
有 超积累 能力， 对其他 重金属 则没有 超积累 特性。 超积累 植物和 普通植 物一样 ，也 
通 过质外 体和共 质体途 径吸收 土壤中 包括重 金属在 内的矿 质营养 ，重 金属也 基本上 
以离子 或金属 螯合物 的形态 进人植 物体内 。产生 选择性 吸收的 可能机 制在于 根表细 
胞 膜或根 木质部 细胞的 质膜上 ，可 能存在 重金属 诱导产 生的专 一性运 输蛋白 或通道 
调控 蛋白， 限制着 重金属 从土壤 进入到 根部， 再从 根部运 输到植 物其他 部位。 

超 积累植 物对重 金属有 较强的 耐性， 一 方面在 于其叶 片中可 能存在 区室化 分布， 
将重 金属主 要分布 在质外 体和液 泡中， 以此 来阻止 重金属 对细胞 内溶物 的伤害 [8]; 另 
一方面 可能在 于某些 抗氧化 酶如超 氧化物 歧化酶 (SOD)、 过氧 化物酶 (POD) 和过氧 
化氢酶 (CAT) 等对自 由基的 去除， 以及 某些有 机化合 物如组 氨酸、 植物 络合素 (PCs) 
等对这 些重金 属的螯 合解毒 作用， 同时这 些螯合 作用也 可能促 进了植 物对重 金属的 
超量积 累[6,9]。 
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关于 植物超 积累的 分子生 物学机 理方面 的研究 也有一 些进展 [1()]， 如锌 转运蛋 
白基因 ZNT1 等的 克隆和 筛选， 合成 组氨酸 的酶蛋 白基因 THG1、 THB1 和 THD1 
等的 克隆和 筛选， 与超 积累及 耐性相 关的一 些功能 基因在 细菌、 真菌、 植物 和动物 
中的 发现、 分离和 鉴定， 一些 转基因 植物在 重金属 污染土 壤修复 中的应 用等。 

目前 ，世 界上许 多著名 的大学 和研究 机构都 在致力 于弄清 楚超积 累植物 积累机 
理及其 成因这 一科学 难题， 包括超 积累植 物的根 际作用 机理， 如超积 累植物 对重金 
属的超 量积累 是主动 吸收过 程还是 被动吸 收过程 、根系 是否存 在膜质 过氧化 现象？ 
超积 累植物 具有哪 些特殊 转运蛋 白与超 强的分 子解毒 机制？ 这些有 关植物 对重金 
属的特 殊转运 及解毒 机制， 是其与 生俱来 的还是 重金属 诱变产 生的？ 这些问 题无疑 
将是这 一研究 方向未 来的重 点研究 内容和 趋势。 
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自然固 氮和脱 氮机制 

The  Mechanism  of  Natural  Nitrogen  Fixation  and  Denitrification 

氮是 构成蛋 白质、 核 酸等生 命基础 物质的 主要生 源要素 之一。 环 境中的 氮主要 
以 S 种形态 存在， 包括 氮气、 有机结 合态氮 (主 要是生 物体内 的含氮 有机化 合物以 
及生物 残体、 排 泄物等 各种有 机氮化 合物) 和 无机氮 化合物 (主 要是生 物可利 用的硝 
酸盐、 铵 盐或氨 气)。 地表 生态系 统中这 三种形 态氮在 微生物 作用参 与下， 通过固 
氮 作用、 氨 化作用 (矿 化作 用)、 硝化 作用、 同化 作用和 反硝化 作用等 物理、 化学和 
生物过 程不断 地相互 转化和 循环， 如图 1 所示。 


图 1 地表生 态系统 氮循环 ® 


在氮 的地表 循环过 程中， 固氮 作用是 其中的 关键环 节之一 [1]。 虽 然氮气 是大气 
的主 要成分 (占 78%)， 但 氮分子 是一种 非常不 活泼的 物质， 其 两个氮 原子结 合键的 
破 裂需要 很大的 能量， 一 般很难 直接被 生物所 利用， 因 此必须 通过固 氮作用 将氮与 
氧结 合成为 硝酸盐 和亚硝 酸盐、 或者与 氢结合 形成氨 以后， 才能 被植物 所利用 。常 
见的 氮素固 定途径 主要有 三种： 大气层 固氮、 生物固 氮和人 为固氮 (工 业固 氮和化 


① 番羽 译自  httpwww.uwsp.edugeOfacultyrittergeog  101  textbookearth  system/ nitrogen  cycle  EPA.  jpg 
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石燃 料)。 虽 然目前 人为工 业固氮 通量已 接近自 然固氮 通量的 一半， 但自然 固氮作 
用 (大 气层 固氮、 生物 固氮) 仍然是 维持地 表生态 系统植 物健康 生长的 主要养 分输送 
途径。 其中以 生物固 氮最为 重要， 约为 生物圈 提供了  65% 的可利 用氮素 [2]。 这 一过程 
主要 是通过 根瘤菌 固氮作 用将大 气中氮 气转化 为氨， 其中 的一 个重要 环节是 根瘤菌 
关 闭了氨 (铵) 氮 的同化 过程。 尽 管这个 现象被 认为是 在长期 共生过 程中进 化形成 
的， 但其 形成机 制目前 仍不十 分清楚 [3]， 可能与 氨基酸 的控制 作用有 关[2]。 目前， 
有 关陆地 生态系 统宏观 尺度固 氮作用 的控制 过程 仍然了 解较少 ，制 约 了对生 态系统 
氮 负荷、 净初 级生产 力和生 态系统 碳储量 等的有 效建模 [4]。 对 森林生 态系统 的研究 
表明， 如果 生态系 统氮的 利用率 降低， 森林 苔藓层 的固氮 作用就 会增强 [5]， 但这一 
增强 效应的 机制还 不清楚 [6]。 在海洋 生态系 统中， 一般 认为铁 是固氮 的限制 因素， 
但对 大西洋 的研究 表明磷 可能对 固氮生 物的生 长起着 更为重 要的控 制作用 [7_8] 。由 
此 可见， 在地表 的各个 生态系 统中， 从微 观尺度 到宏观 尺度， 固氮过 程都存 在大量 
未 探明的 问题。 

与固 氮作用 相反， 反硝化 作用是 将生物 可利用 的氮素 (硝 态氮， NOO 转化 为惰 
性氮素 (N2) 的主 要脱氮 过程， 这一 过程使 大气氮 库得以 更新， 并保持 生态系 统氮素 
平衡。 在 厌氧条 件下， 硝 态氮被 微生物 (反 硝化 细菌) 作用 而还原 成氮气 (N2) 和氧化 
亚氮 (N20)。 一 般环境 氧分压 愈低， 反硝化 作用就 愈强， 但是 在缺乏 硝酸盐 的环境 
中， 厌氧条 件会抑 制硝化 反应的 进行， 使 反硝化 作用失 去反应 物质的 来源。 因此， 
地 表环境 中硝化 作用和 反硝化 作用往 往在氧 化-还 原边界 层同步 进行， 一般 硝化作 
用发生 在有氧 层中， 而反 硝化作 用则主 要发生 在缺氧 和无氧 层中。 由 于边界 层理化 
性 质的多 变性， 硝化- 反硝化 过程受 碳源、 氮 源以及 pH、 Eh、 盐度、 温度、 微生 
物结构 和活性 等诸多 环境条 件的综 合影响 和制约 ，各种 微生物 参与下 的生物 地球化 
学循 环过程 对硝化 -反硝 化作用 可能均 有重要 影响， 但 其中诸 多环节 和机制 至今还 
不 被人们 了解。 如 Hulth 等研究 发现， 沉积物 Mn 循环中 发生缺 氧硝化 过程， 而与 
此同时 发生的 反硝化 作用也 可能与 其他元 素早期 成岩过 程耦合 在一起 [9] (图 2)。 同时， 
在 地表氧 化-还 原边界 层中， 由于氧 气分压 较低， 氨 (铵) 氮的硝 化作用 进行得 并不完 
全， 在硝 化过程 中间体 亚硝酸 盐形成 后即被 还原进 入反硝 化过程 的第二 步反应 ，转 


图 2 硝化- 反硝化 过程的 缺氧循 环示意 图[9] 
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变成 咏和叫0, 这个反 应过程 被称为 耦合的 硝化- 反硝化 过程。 由于耦 合的硝 化-反 
硝化 过程的 存在， 使 硝化和 反硝化 速率的 准确测 定相当 困难。 虽然 目前通 常采用 N2 
通 量法、 阻断 剂法、 同 位素示 踪法等 技术进 行硝化 和反硝 化速率 测定， 但由于 硝化- 
反 硝化耦 合作用 的机制 不是很 清楚， 测定的 速率可 靠性存 在很大 争议。 

此外， 在全 球变化 和人类 活动导 致地表 生态系 统活性 氮总量 增加的 背景下 ，固 
氮和脱 氮作用 会产生 怎样的 响应、 反馈 和控制 机制， 也是 有待深 入探讨 的问题 。例 
如， 由于反 硝化速 率现场 测定困 难和缺 乏不同 区域中 可比较 性的数 据[1<5]， 污染河 
流中 反硝 化对氮 素去除 的重要 性很难 评估。 
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为什么 难以确 定可更 新资源 开发利 用的临 界值? 


Why  Is  It  Difficult  to  Determine  the  Critical  Values  for 
Renewable  Resource  Exploitation? 


自 然资 源是指 在一定 历史条 件下， 能被 人类开 发利用 以提高 人类福 利水平 或生存 
能 力的、 具有某 种稀缺 性的、 受社会 约束的 各种环 境要素 或事物 的总称 [1]。 自 然资源 
的 分类方 案很多 ，按自 然资源 的可更 新性通 常将其 划分为 不可更 新资源 和可更 新资源 
两 大类。 可更 新资源 (renewable  resources) 是指 通过自 然力保 持或增 加蕴藏 量的自 然资 
源， 如水 资源、 土地 资源、 生物资 源等， 它们的 基本特 征是资 源本身 具有一 定的可 
再生 (更 新) 和自 我恢复 能力。 

可 更新资 源与不 可更新 资源的 界线并 不是绝 对的， 它们之 间具有 相对性 [2] ，也 
就 是说， 可 更新资 源的更 新能力 是有限 度的， 这 种限度 既受自 然更新 因素的 影响， 
也受人 类利用 方式、 投人 水平、 技术 进步等 因素的 影响， 具有动 态特征 [3]。 只有在 
合理 的开发 利用方 式下才 能使资 源具有 恢复、 更新、 再 生长的 能力， 否则其 可更新 
过 程就会 受阻， 蕴藏量 不断减 少并出 现退化 与枯竭 [2]。 如过度 捕捞、 狩猎以 及破坏 
生境， 降 低了生 物资源 的数量 与繁殖 能力， 最终 可能导 致物种 的灭绝 和生物 多样性 
的 降低。 同样， 土地 资源一 旦被过 度使用 可能导 致土壤 侵蚀、 盐碱化 和荒漠 化而退 
化， 丧 失土地 的生产 能力。 

资 源科学 的一个 重要理 论问题 ，即资 源科学 要研究 的与解 决的主 要矛盾 或基本 
矛盾是 劳动力 资源与 自然资 源之间 的矛盾 [4]。 一 方面， 资源开 发规模 不能超 过可更 
新自 然资源 的承受 能力， 否则会 影响资 源的更 新从而 影响其 持续的 利用。 但 另一方 
面， 对于可 更新资 源的开 采规模 过低， 则这 些资源 不能得 到充分 利用， 同样 不利用 
资源经 济系统 和资源 生态系 统的良 性循环 [4]。 因此， 对 于可更 新资源 来说， 确定其 
开发利 用的临 界值显 得非常 重要， 它的确 定有助 于人类 社会在 不影响 资源可 持续利 
用的前 提下最 大限度 地开发 资源， 把资源 转变成 财富。 

确定 更新资 源开发 利用的 临界值 尽管具 有非常 重要的 科学意 义和现 实意义 ，但 
受多种 因素的 制约， 要 因地制 宜地确 定各区 域的临 界值并 不是一 件容易 的事。 导致 
可更新 资源开 发利用 临界值 难以确 定的因 素包括 :可更 新资源 在时空 分布上 的异质 
性; 资源系 统内部 各种更 新资源 的相互 联系与 彼此制 约性; 可更 新资源 的多用 途性; 
影 响资源 更新的 未来气 候和环 境变化 的不确 定性。 

难以确 定可更 新资源 开发利 用临界 值的一 个重要 方面在 于可更 新自然 资源及 
其相 关的环 境要素 所具有 的显著 的时空 差异性 [5]。 这意 味着影 响资源 更新的 主导因 
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素 在不同 地区、 不同时 空尺度 上存在 显著的 不同， 不同 地区的 生态系 统具有 特定的 
能 量流动 和物质 平衡的 规律， 导 致资源 的更新 速度、 规模、 完 整性在 不同区 域具有 
显著 差异。 这 种时空 的差异 性使得 基于一 个地区 (或 实验) 资料 得出的 资源开 发临界 
值， 不一 定适合 于其他 地区。 

确 定可更 新资源 开发临 界值的 另一个 难点在 于气候 、水、 土地、 生物等 可更新 
资源 在自然 界是作 为一个 整体存 在的， 彼此 间相互 联系， 相互 制约， 构成一 个统一 
的资 源生态 系统， 其 中任何 一种资 源的改 变都会 引起其 他资源 或环境 条件的 改变， 
从而反 过来影 响乃至 整个系 统的变 化[4]。 如森林 的砍伐 引起生 态系统 的蓄水 能力降 
低， 导 致土壤 侵蚀强 度增多 并降低 土壤的 肥力， 进 而影响 森林的 恢复与 生产力 。生 
态系统 中不同 因素之 间的互 相影响 或反馈 具有复 杂性， 而且往 往具有 时间上 的滞后 
性和空 间上的 延续性 ，某种 资源开 采是否 过度往 往要在 更大的 时间尺 度与空 间尺度 
上 才能反 映出来 (图 1)。 也就 是说， 要确 定某一 资源的 开发临 界值， 需 要系统 地分析 
区域内 其他相 关资源 或环境 因素， 并在 更高的 时空尺 度基础 上进行 分析和 监测。 


图 1 美国 西南部 的常流 河流、 泉水 与湿地 对人类 和动植 物所需 的水资 源来说 非常重 
要 。自 1800 年 以来， 该区域 地下水 的开采 导致许 多常流 河流与 湿地的 消失或 改变， 

从 而影响 到河岸 生态系 统水分 供应。 作 为一个 实例， 左图 与右图 摄于同 一地点 (美 国图 
森南 部的圣 克鲁斯 河)， 但左 图摄于 1942 年， 而右 图摄于 1989 年。 对比 这两张 照片可 
以 清楚地 发现， 由 于地下 水的过 度抽取 导致地 下水位 下降了  100 多英尺 ® ， 从 而导致 
河岸 生态系 统发生 明显地 退化。 

资料 来源： Robert  H.  Webb , 美 国地质 勘探局 

在 一个区 域内， 往往 是多种 更新资 源同时 存在， 开发 某种更 新资源 不可避 免地对 
其他资 源造成 有害或 有利的 影响。 因此， 在 区域资 源的开 发利用 方面， 更多地 关注更 
新资 源的综 合利用 效益， 这种 效益并 不是对 特定几 种资源 的临界 值进行 简单分 析所能 
达到， 而是 需要采 取系统 的方法 分析最 优的区 域组合 [6]。 这就 是说， 资 源作为 一个系 
统， 要求资 源科学 研究跨 部门、 跨 学科、 跨 区域、 跨 时段地 对资源 进行综 合研究 。任 
何 一种单 项资源 要达到 可持续 发展的 目标都 离不开 其他资 源的合 理开发 利用， 如同水 


①  1  英尺 =3.048><10_1m。 
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资 源的持 续利用 不能离 开土地 资源、 生物 资源、 气 候资源 等资源 综合利 用合理 开发， 
单一 地强调 一种资 源可持 续利用 而不顾 及其他 资源， 这种 持续是 不能实 现的。 在当今 
的全 球环境 变化背 景下， 各种 更新资 源所表 现出来 的多用 途性不 断地改 变着人 们在资 
源开发 方面的 价值观 [7]， 这给 合理的 资源开 发和临 界值确 定提出 了新的 挑战。 

确 定可更 新资源 开发利 用临界 值的另 一个难 点在于 影响资 源更新 的未来 气候变 
化 的不确 定性。 可更 新资源 赖以存 在的气 候与环 境因素 并不是 一成不 变的， 它 们具有 
显 著的年 际波动 性和长 期变化 趋势。 因此， 确定更 新资源 开发利 用的临 界值同 样需要 
具备 动态性 和可预 见性。 受人类 活动的 影响， 工业革 命以来 大气中 co2 温室气 体浓度 
显著 增加， 导致了 全球温 度升高 及降水 时空格 局的改 变[8]， 从 而对水 资源、 生 物资源 
等 更新资 源产生 显著的 影响。 尽管 目前对 全球气 候变化 已有了 普遍的 认同， 但 用于驱 
动未来 气候变 化的碳 排放情 景还存 在较大 的不确 定性， 根 据不同 全球气 候模式 (GCMs) 
所预测 的未来 气候的 变化的 结果相 差很大 [8]。 这种 未来气 候变化 的不确 定性， 显著影 
响 着气候 资源、 水 资源、 生 物资源 等可更 新资源 中开发 利用临 界值的 确定。 

综上 所述， 尽管确 定可更 新资源 开发利 用的临 界值具 有非常 重要的 意义， 但目 
前 还具有 相当的 难度。 要解 决这一 问题， 需要在 深入理 解可更 新资源 时空分 布格局 
的基 础上， 对可 更新资 源之间 以及 可更新 资源与 周围环 境之间 的内在 机理进 行细致 
的 研究， 从系统 最优利 用角度 出发， 综合确 定系统 中可更 新资源 的最大 开发量 。同 
时， 需要考 虑影响 资源开 发临界 值的各 种不确 定性， 在 得出开 发临界 值的基 础上确 
定相应 的临界 值的概 率分布 特征。 
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为什么 难以制 定自然 资源开 发最优 方案? 


Why  Is  It  Difficult  to  Constitute  the  Optimal  Use  Scheme  for 

Natural  Resources? 

自 然资 源是指 在一定 历史条 件下， 能被 人类开 发利用 以提高 人类福 利水平 或生存 
能 力的、 具有某 种稀缺 性的、 受社会 约束的 各种环 境要素 或事物 的总称 [1]。 自 然资源 
具有稀 缺性， 农 业和工 业发展 的压力 高速消 耗着地 球上的 资源， 并导致 了一系 列与资 
源 不合理 开发利 用相关 的环境 问题， 使 全人类 面临资 源稀缺 与环境 退化的 挑战。 因此， 
在自 然资源 的开发 中需要 坚持最 优利用 原则， 使区域 各种自 然资 源开发 总体上 具有最 
优性， 即 在人类 发展的 时间序 列上， 以最少 的资源 消耗， 实现社 会福利 最大化 [2] 。影 
响资 源优化 利用最 基本的 因素是 资源优 化利用 的目标 (目 标 函数) 以及在 实现这 一目标 
过程 中所面 临的限 制因素 (约 束条 件)。 

在 全球普 遍存在 资源短 缺的背 景下， 资 源最优 化利用 原则得 到了人 类社会 的普遍 
接受。 然而， 受 资源系 统的复 杂性、 自然 资源时 空分布 差异、 资 源价值 观与伦 理观的 
差 异以及 多学科 交叉等 因素的 影响， 要真 正实现 具有普 遍意义 上的资 源利用 的最优 
化， 目前还 存在相 当大的 难度， 还没 有一套 通用的 自然资 源最优 利用方 案可供 借鉴。 

资 源优化 利用的 目标总 是与主 体的目 标和主 体对于 资源系 统的认 识密切 相关， 
因而资 源的优 化利用 不可避 免地涉 及伦理 和价值 问题， 而伦理 与价值 观本身 就具有 
复 杂性， 致使 很难产 生各方 都满意 的最优 化利用 方案。 功利 主义、 平等 主义、 精英 
主义以 及帕累 托标准 (Pareto  Criterion) 所 追求的 目标是 不同的 [3] 。古典 功利主 义认为 
个人 或集体 的行为 应该使 全社会 的福利 实现最 大化; 平等 主义 则认为 社会的 福利是 
由福利 水平最 低的那 个人的 福利水 平来衡 量的； 而精英 主义标 准的推 导与平 等主义 
完全 相反， 它认为 整个社 会的福 利通过 过得最 好的人 的福利 水平来 衡量。 即 便对于 
被人类 社会所 广泛接 受的资 源可持 续利用 理念， 环保主 义者与 经济学 家在如 何实现 
资 源的持 续利用 方面也 存在认 识上的 差异。 环保 主义者 认为， 自 然资源 (如 能源、 
原始 森林、 野生 区域) 都是 特殊的 资产， 应 当加以 保护， 这样 才能实 现经济 的可持 
续 发展。 但经 济学家 则不同 意这种 观点， 他们只 是把自 然资源 视为一 种特殊 种类的 
生产 资产， 自然资 本与其 他形式 的资本 之间具 有替代 关系， 现 在制定 保护政 策减少 
今 天的能 源使用 ，为 将来留 下更多 的石油 和天然 气以及 相对较 少的人 力资本 并不是 
最优方 案[4]。 

自 然资源 以及自 然资源 开发利 用过程 中所导 致的环 境问题 具有显 著的时 空分布 
特征 [5]。 受空 间异质 性以及 资源开 发所导 致污染 物溢出 效应的 影响， 自 然资源 优化方 
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案往往 建立在 特定的 区域和 空间尺 度上， 因 而与之 相关联 的主体 (全 球、 国家、 地区、 
个人) 对 于资源 优化的 目标函 数及约 束条件 的选择 不同， 导 致最优 化方案 往往只 是局部 
最优而 非全局 最优。 同时， 不 同区域 之间存 在显著 的空间 差异， 不同区 域的自 然资源 
在 开发利 用上存 在各自 的 特点和 规律， 某一 区域最 优的资 源开发 方案并 不一定 适合于 
其他 区域。 此外， 空 间尺度 的大小 对资源 优化利 用影响 明显。 一 方面， 小区域 相对容 
易 操作， 但 这些区 域性的 资源开 发利用 受全球 经济的 影响； 另一 方面， 小区域 开发所 
带来的 环境生 态问题 又具有 全球性 影响。 在这 样的背 景下， 不同 区域与 不同领 域的资 
源优化 研究， 都 不得不 面对区 域发展 与全球 发展的 结合， 在制定 资源优 化利用 方案时 
同时 考虑国 内与国 际两个 资源与 市场、 不同经 济政治 体系以 及不同 的资源 观念。 所有 
这些 影响着 区域资 源利用 最优化 目标的 设立与 实现。 

当自然 资源的 开发与 环境政 策的制 定由地 方政府 主导时 ，地 方政 府往往 孤立地 
追求管 辖区域 福利最 大化， 而不 是整个 国家福 利的最 大化。 与 大尺度 上国家 福利最 
大 化问题 相比， 小 尺度的 区域通 过损害 其他区 域的利 益而具 有区位 优势。 由 于追求 
这种 局部最 优的案 例广泛 分布， 使得 资源开 发过程 中产生 了很多 特殊的 现象。 如在 
我国， 流域上 游的森 林过量 砍伐导 致的水 土涵养 功能的 降低与 上游低 成本的 排污收 
费， 直 接或间 接导致 下游区 域洪涝 灾害损 失的加 重与可 利用的 清洁水 资源的 减少。 
类似 现象在 欧洲也 存在， 如瑞 典在与 挪威的 边界地 区集中 了一些 工厂， 降低 了本国 
污 染物处 理的费 用从而 相对地 提高了 本国产 品的竞 争力； 同样， 法国 在临近 国界的 
“盆地 机构” （agence  de  bassin) 收取 比国内 其他地 方低得 多的排 污费用 [3]。 

当资 源开发 与相应 的环境 问题扩 展到众 多主权 国家时 ，解 决资源 优化利 用和溢 
出 问题变 得相当 复杂。 人类消 耗自然 资源的 后果， 曾经 只出现 在局部 或地区 范围。 
然而， 目 前人类 活动已 经给地 球造成 了更大 规模的 影响， 如气候 变化、 同温 层臭氧 
损耗、 酸 雨等。 以二 氧化碳 为主的 温室气 体在大 气中的 累积所 产生的 严重后 果是全 
球变暖 及与之 相关的 一系列 环境问 题[6]。 2009 年 12 月 7 〜 18 日， 《联 合国气 候变化 
框架 公约》 第 15 次 缔约方 会议暨 《京 都议 定书》 第 5 次缔约 方会议 在丹麦 首都哥 
本哈根 召开， 此次 会议有 190 多 个国家 和地区 的代表 参加， 其中仅 国家、 地 区和国 
际组织 领导人 就超过 100 人。 减 少化石 能源的 使用、 提高能 源利用 效率、 促 进可再 
生 能源的 使用， 以 及与此 相关的 碳税、 低 碳经济 等新的 目标受 到广泛 讨论。 所有这 
些 不仅影 响着化 石能源 的使用 成本， 而且与 水资源 (水 力发 电)、 土 地资源 (可 再生的 
替代 能源生 产)、 生 物资源 (生 物质 能源) 密切 相关， 这些 新问题 不断改 变着传 统的资 
源最 优利用 理念与 方法。 

除 了空间 因素影 响资源 优化利 用外， 时间 尺度同 样影响 着资源 优化方 案的确 
定。 资源优 化所针 对的时 间尺度 不同， 优化 利用的 方案也 就存在 较大的 差异。 经济建 
设 对资源 环境破 坏效应 具有滞 后性， 它对资 源环境 破坏效 应的滞 后性很 难通过 市场机 
制 调节。 自然 资源开 发直接 引起的 经济效 益和生 态效益 一般来 说是不 协调的 [2]。 在资 
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源短缺 时期， 往往强 调经济 效益， 损 坏生态 效益； 而在 环境恶 化时期 则又过 分强调 
资 源生态 效益忽 视经济 效益， 这 些都会 造成区 域自然 资源优 化利用 方案的 变化， 不 
利于 资源开 发利用 的持续 发展。 

困 扰自然 资源优 化利用 的另一 个基本 因素是 对资源 系统的 复杂性 和内在 规律缺 
乏 足够的 了解， 具有普 遍意义 上的资 源最优 利用方 案应该 建立在 正确理 解资源 系统的 
客观规 律上。 通常， 在特 定区域 上各种 自然资 源不是 孤立存 在的， 而 是相互 联系、 相 
互 制约、 相互依 存的， 以构成 一个完 整的复 杂的耦 合系统 [2]。 自 然资源 系统是 开放的 
系统， 它 不仅在 系统内 部进行 着物质 交换和 能量的 流动， 而且在 资源系 统与周 围环境 
之 间也进 行着激 烈的物 质交换 和能量 传递， 任何一 种资源 的改变 都会引 起其他 资源乃 
至整个 系统的 变化。 例如， 近 年来化 石能源 价格的 飞速上 涨刺激 了以粮 食为原 料的燃 
料乙醇 的生产 (图 1)， 尽 管这在 一定程 度上缓 解了化 石能源 的供给 压力， 但却在 很大程 
度上 导致了 全球性 的粮食 危机和 粮食价 格的快 速上涨 (图 2)。 受 资源系 统复杂 性的影 
响， 资源 利用的 局部最 优化并 不一定 能够反 映资源 利用的 全局最 优性。 


1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005 

年份 

图 1 全球 乙醇燃 料产量 (1975 〜 2005 年） 

数据 来源： WRI,  2007,  http://earthtrends.wri.org 


图 2  2005 〜 2008 年世界 粮食和 主要农 产品价 格的上 涨趋势 

资料 来源： FAO,  2008,  http://www.fao.org 
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经 济过程 中的不 可逆性 与不确 定性在 一定程 度上阻 碍了资 源最优 开发利 用方案 
的制定 [7]。 自然 资源的 不合理 利用一 旦导致 资源的 破坏， 或施加 了负面 影响， 就不能 
被替 代或者 恢复。 有经 济决策 的地方 就会对 自然环 境产生 影响， 既有不 可逆性 又有不 
确 定性， 因而 保留避 免这种 影响的 选择权 是有价 值的。 换句 话说， 一个 通过了 传统的 
成本 _收 益检验 的开发 项目， 未 必能通 过更复 杂的、 考虑 了对资 源与环 境的不 确定性 
和不 可逆的 影响的 检验。 

除此 之外， 未来 技术的 不确定 性与资 源需求 的不确 定性显 著影响 资源的 优化利 
用。 对于技 术的不 确定性 而言， 一 方面， 人 类对新 技术的 负面影 响缺乏 了解， 从而可 
能会 鼓励过 早地应 用这些 技术； 另一 方面， 人类没 有能力 预见未 来可能 发展出 的新技 
术。 对新 技术发 展如果 持过分 乐观的 态度， 将使 可耗尽 资源的 开采率 过高、 并 过早地 
耗尽该 资源， 最后使 后代人 付出很 高的代 价[8]。 相反， 如 果对未 来技术 的发展 过分悲 
观， 将会使 可耗尽 资源的 开采率 过低。 同样， 人类对 于资源 需求有 着很大 的不确 定性。 
人 类目前 对某一 种资源 的需求 不大， 但是 经过一 段时间 后可能 对该资 源有很 大的需 
求； 另外， 后代 人的兴 趣和偏 好可能 和当代 人大不 相同。 正是由 于这些 不确定 性因素 
的 存在， 使得 在评价 和制定 资源最 优化利 用方案 时缺乏 足够的 信息。 

未 来要从 根本上 解决自 然资 源开发 利用的 最优化 问题， 还 需要依 托资源 科学自 身 
的学科 发展， 在多 学科交 叉的基 础上逐 步形成 统一和 规范的 理论与 方法。 尤其 是要系 
统地 理解资 源系统 的复杂 性和时 空分布 异质性 表象下 所蕴含 的内在 机理。 此外， 在资 
源优化 利用中 要具有 全局的 思维和 长远的 眼光， 充 分考虑 自然资 源的长 期供给 能力和 
环 境的长 期承受 能力， 在发 展过程 中要兼 顾局部 和全局 利益、 眼前 和长远 利益， 使环 
境与 发展相 协调。 
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灾 害链传 递机理 

Transformation  Mechanism  of  Disaster  Chain 

大 量的灾 害事实 表明， 人类对 自 然界日 益 广泛和 深刻的 影响引 起了自 然 界复杂 
多样的 变化， 单因引 发的灾 害越来 越少， 任何一 种灾害 发生的 原因都 不是孤 立的， 
而都 与其他 因素相 联系； 任何一 种灾害 发生， 都 要对其 周围环 境产生 影响， 进而为 
其他事 物或现 象的发 生提供 条件。 因 而重大 自然灾 害一经 发生， 极易 借助自 然生态 
系统 之间这 种相互 依存、 相互 制约的 关系， 产 生连锁 效应， 由 一种灾 害引发 出一系 
列 灾害， 从 一个地 域空间 扩散到 另一个 更广阔 的地域 空间， 这 种呈链 式有序 结构的 
大灾传 承效应 就是灾 害链。 通过 对灾害 发生、 发展、 演变 的过程 进行深 人研究 ，认 
识这种 链式规 律和演 绎过程 ，认真 分析并 掌握这 些规律 ，有 助于 根据前 发灾害 或“链 
条” 过 程中的 物理、 化学场 变化预 测继发 灾害， 以便及 早采取 有效措 施阻断 灾害链 
或尽可 能减轻 灾害链 造成的 损失， 有重大 的理论 和现实 意义。 


对灾害 链的研 究主要 有两种 类型： 一 种是从 总体上 研究灾 害链的 类型、 成因、 
演变、 预测和 防御等 方面的 情况； 另 一种是 提出在 特定区 域内存 在着灾 害链， 定义 
某 种特定 的灾害 链并进 行描述 ，以 及根据 所提出 的灾害 链模式 对区域 内的风 险等级 
进行评 估等。 前 者主要 是理论 层面的 研究， 后 者则多 为实例 研究。 

1987 年， 著名地 震学家 郭增建 首次提 出灾害 链的理 论概念 和分类 [1]。 他 指出， 
灾害链 就是一 系列灾 害相继 发生的 情况， 灾害链 有以下 四种： 因果链 (这一 灾害为 
下一 灾害造 成诱发 条件或 其本身 转化成 另一灾 害)、 同源链 (一 系列灾 害的相 继发生 
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同它 们之外 的某一 因素有 关)、 互斥链 (这一 灾害发 生后另 一灾害 不再发 生)、 偶排链 
(一些 灾害偶 然在靠 近的时 间内发 生)。 在后 来的研 究中又 加人了 互促链 [2]， 即两种 
灾 害相互 促进， 如干旱 和森林 火灾之 间就是 促进的 关系。 一个 完整的 链式过 程包括 
致 灾环、 激 发环、 损害 环和断 链环。 以地质 灾害链 为例， 致灾 环主要 是由地 质构造 
而形 成的地 质因素 构成； 激发环 主要是 由暴雨 、地 震、 冰 雪融水 等非地 质因素 构成; 
损害 环是由 灾害发 生后形 成的灾 害损失 构成； 断 链环则 是指工 程治理 与防护 措施。 
广义的 灾害链 定义为 包括一 组灾害 元素的 一个复 合体系 ，链中 各灾害 要素之 间和灾 
害的子 系统之 间存在 着一系 列连续 发生反 应的相 互作用 ，其作 用的强 度使改 组灾害 
要 素具有 整体性 无论是 哪种类 型的灾 害链都 是不可 逆的动 态变化 过程， 体现了 
不同类 型灾变 演化的 涵义， 体现 了大自 然的隐 秩序， 即自 组织性 、协 同性以 及整体 
统 一性、 复杂性 [4]。 自 然灾害 的场效 机理和 区链观 认为， 相邻 异域链 事件间 不具备 
直接 的传承 关系。 链事 件的发 生是由 所在区 域场的 动力学 环境、 介质 结构及 诸多物 
理、 化 学因素 组合的 不均衡 性与连 续的、 自 然的系 统演化 过程决 定的。 前发 链事件 
具 有即时 场效应 和后期 调整场 效应， 这些 效应会 以包含 隐性、 较小尺 度事件 的区域 
链 接的方 式向后 传送。 场中每 点的动 变皆有 后效， 且体 现在或 作用于 过程、 区 域上， 
而 非个别 点上； 或 者说， 作用于 时空邻 点上而 非远程 点上。 各 类动变 效应在 场与过 
程上的 叠加与 演化， 会 在条件 “ 成熟” 时导致 较大链 事件的 发生。 具 有一定 的内在 
联系， 其结构 特征、 运动 方式、 动力 环境、 演化 过程具 有相对 整体性 的区域 与其边 
界， 是自然 灾害链 的发生 背景， 也是判 定两事 件间是 否相关 的重要 判据。 

在 实例研 究方面 ，很多 学者开 展了以 不同区 域为背 景的不 同灾害 类型的 灾害链 
研究。 从 1972 年 开始， 我 国科学 家耿庆 国在旱 震链方 面用大 旱作大 地震的 中期预 
报， 取得明 显成效 [5]。 自 20 世纪 70 年代 以来， 有关灾 害链的 交叉学 科研究 取得开 
拓性 进展。 如旱 震关系 研究、 地 温与降 水关系 研究、 日 食与旱 涝关系 研究、 引潮力 
和地气 关系研 究等， 都揭示 了天灾 具有明 显的非 线性、 开 放性、 群 发性、 并 发性的 
特征 [6]。 2008 年 初我国 发生了 低温雨 雪冰冻 灾害， 给南 方一些 地区造 成了严 重经济 
损失。 周靖等 [7] 通过 对低温 暴雪冰 冻灾害 特点的 分析和 总结， 提出用 灾害链 理论来 
研 究城市 生命线 系统的 暴雪冰 冻灾害 问题； 介 绍了城 市生命 线系统 灾害的 相关概 
念， 分 析了城 市生命 线系统 暴雪冰 冻灾害 链的致 灾原因 、形成 过程和 主要灾 害链类 
型， 并且论 述了防 灾减灾 对策。 2008 年 5 月， 我国发 生了举 世震惊 的汶川 地震， 
这 次地震 诱发了 很多次 生山地 灾害。 王 春振等 [8] 根据 地震次 生山地 灾害链 (网) 的表 
现形式 、成灾 特点、 成因分 析等方 面展开 论述， 描 述了三 条主要 灾害链 的成灾 过程， 
总结出 了地震 次生山 地灾害 链的四 条成灾 规律， 并从自 然因素 和人为 因素等 方面简 
要分 析了汶 川地震 次生山 地灾害 链网的 成因。 韩 金良等 [9] 在收集 资料的 基础上 ，阐 
述了 地质灾 害链的 定义、 分类和 分级， 初步 总结了 中国地 质灾害 链的分 布规律 ，并 
提出地 质灾害 链防治 的一些 措施和 建议。 
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灾害链 研究的 难点在 于如何 定量化 描述灾 害链不 同环节 之间的 影响关 系与传 
递 过程， 无法 突破这 一点， 灾 害链的 研究则 无法真 正深人 开展。 因此， 目前 主要的 
研 究方向 为两个 方面： 在理 论研究 方面， 探 索灾害 具有连 发性的 原因， 界定 什么规 
模或 程度的 灾害能 引发灾 害链， 建 立灾害 链传递 模型， 定义灾 害链不 同环节 的影响 
机制。 初步认 为能量 守恒、 能量 转化与 再分配 是灾害 链传递 的原因 之一， 但 在灾害 
过 程中能 量究竟 是怎样 守恒、 转化 和再分 配的， 需要进 行理论 推定。 在实际 应用方 
面， 通过研 究灾害 链的形 成机制 来预测 灾害， 建 立预警 机制， 并形成 灾害链 的整体 
防范 体系。 


参 考文献 

[1]  郭 增建， 秦 保燕. 灾害 物理学 简论. 灾害学 ， 1987,(2):25-33. 

[2]  郑 大玮. 灾害 链概念 的扩展 及其在 农业减 灾中的 应用. 中国 可持续 发展论 坛文集 (2),  2008, 
(18):  653-657. 

[3]  Menoni  S,  Pergalani  F,  Boni  M  P,  Petrini  V.  Lifelines  earth-quake  vulnerability  assessment: 
systemic  approach.  Soil  Dynamics  and  Earthquake  Engineering,  2002,  22  (12):  1199-1208. 

[4]  徐 道一. 自组 织网络 与灾害 链研究 .见： 高建国 主编. 苏门答 腊地震 海啸影 响中国 华南天 
气 的初步 研究. 北京： 气象 出版社 ,2007,  175-179. 

[5]  耿 庆国. 中国旱 震关系 研究. 北京： 海洋 岀版社 ， 1989:  15-22. 

[6]  中国 地球物 理学会 (耿 庆国主 编). 中国 天灾综 合预测 研究. 北京： 地震 出版社 ，1999. 

[7]  周靖， 马 石城， 赵 卫峰. 城市 生命线 系统暴 雪冰冻 灾害链 分析. 灾 害学,  2008,  23(4):  39-44. 

[8]  王 春振， 陈 国阶， 谭 荣志.  “5  •  12”  汶川 地震次 生山地 灾害链 (网) 的初步 研究. 四川 大学学 
报， 2009,  41(3):  84-88. 

[9]  韩 金良， 吴 树仁， 汪 华斌. 地质灾 害链. 地 学前缘 ,2007,  14(6):  11-23. 


撰 稿人： 赵瞭評 ' 

北 京师范 大学减 灾 与应急 管理研 究院， zhaohp@ires.cn 


•  110  . 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


自然灾 害的风 险与损 失评估 


The  Risk  and  Loss  Assessment  of  Natural  Hazards 


1984 年到 2003 年间， 全球受 自然灾 害影响 的总人 口超过 40 亿， 而其中 大部分 
集中在 发展中 国家。 1990 年至 1999 年间， 由 于灾害 导致的 经济损 失超过 1950 年至 
1959 年间 总和的 15 倍之多 [1]。 灾害影 响加大 导致的 人类、 经济和 环境的 损失， 灾害 
频率和 强度的 上升导 致灾害 风险的 增长， 使许多 灾害风 险防范 体系不 能及时 应对， 
对现存 的防灾 规划和 灾害管 理以及 灾后重 建都是 一个相 当大的 挑战。 灾害管 理中在 
最 短时间 内全方 位地评 估事件 的损失 程度， 对于 政府调 动目前 已有的 资源并 快速有 
效地 处理灾 情非常 重要。 然而， 决定损 失的灾 害链和 产业链 机理、 支 持评估 的合格 
投 人产出 数据、 有 效的和 动态的 直接和 间接的 损失估 技术成 为损失 评估的 难题。 

自 然灾害 的后果 主要包 括人员 伤亡、 经济影 响和社 会影响 S 个部 分， 其 中经济 
影响是 灾害后 果的重 要组成 部分。 在经济 社会结 构比较 简单的 时候， 自然灾 害对经 
济的 影响主 要是直 接经济 损失。 随 着经济 社会结 构更加 复杂， 一个产 业遭受 灾害冲 
击， 将通过 产业链 影响到 其上游 和下游 产业， 并有波 及放大 效应， 产 生的影 响不仅 
有直 接经济 损失， 还 包括间 接经济 损失。 间 接经济 损失是 指灾后 停产、 重建 阶段生 
产经营 损失。 随着 经济社 会高度 发展， 经济 产业间 的关联 度越来 越高， 灾害 造成的 
间接经 济损失 相应也 越来越 严重， 有 时甚至 影响到 整个经 济系统 的稳定 运行。 2008 
年初发 生在我 国的低 温 雨雪冰 冻灾害 由于输 电线路 倒塌导 致电力 中 断直接 威胁到 
国 民经济 的稳定 运行。 根据官 方公布 数据， 汶 川大地 震的直 接经济 损失达 8000 多 
亿元， 间接 经济损 失不计 其数。 国外 一些研 究也表 明间接 经济损 失的重 要性， 


Hellegatte[2] 以卡 特里 娜飓风 为案例 (图 1) ， 
认为 直接损 失超过 500 亿美 元时， 总经 
济损 失增长 的速度 开始快 于直接 经济损 
失 增长的 速度； 直接损 失达到 1000 亿美 
元时， 这 种影响 变得很 显著， 间 接损失 
达 到直接 损失的 39%; 当 直接损 失超过 
2000 亿美 元时， 间接损 失等于 直接损 
失。 因此， 在完整 描述一 次重大 自然灾 


50  100  150  200  250  300 

直 接损失 /109 美元  害灾 情时， 应该把 直接和 间接经 济损失 


图 1 卡 特里娜 飓风经 济损失 


都计算 在内。 美国 紧急联 邦救援 署应用 
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的 HAZUS  (Hazards  United  States) 灾 害损失 评估对 地震、 洪水 和台风 的评估 也把间 
接经 济损失 作为一 个重要 内容。 

直接 和间接 经济损 失影响 评估在 国外被 认为是 刻画自 然灾 害强度 、评估 经济社 
会脆 弱性、 改善重 建决策 的重要 指标。 FEMA(Federal  Emergency  Management 
Agency)[3], 世界 银行、 瑞士 再保险 公司、 联 合国、 联合国 拉丁美 洲等组 织提出 的灾害 
经济损 失评估 模型， 除 直接损 失外， 都把 间接经 济损失 评估作 为重要 内容， 目 前被应 
用 于直接 损失评 估的模 型有基 于稳态 的泊松 模型， 基于 BP(Back-Propagation  Algorithm) 
神经 网络的 模型以 及基于 投影寻 踪网络 算法的 模型、 间 接损失 模型有 投入产 出模型 
和 CGE  (computable  general  equilibrium) 模型。 但 为计算 方便， 这些模 型中的 往往假 
设遭受 灾害冲 击后， 区域内 的经济 依然处 于均衡 状态， 投人产 出系数 不变， 生产和 
需 求没有 自适应 过程， 价格不 变等， 显然这 些假定 是不合 理的。 

当代最 重要的 挑战之 一就是 要彻底 扭转风 险持续 增长的 趋势。 然而， 目 前改变 
现 状的能 力非常 有限， 主 要原因 在于理 解风险 的动态 过程是 非常困 难的。 就 损失评 
估而言 主要由 两个主 要因素 造成: 其一是 某一地 区发生 的重大 自然灾 害通常 是小概 
率 事件， 很难 在此之 前对灾 害可能 发生的 概率进 行研究 以及粗 略估计 可能的 损失。 
其 二是如 何把灾 害对经 济产生 的间接 影响看 做动态 过程？ 实 际上在 遭受灾 害后经 
济 不是均 衡的， 生 产商和 消费者 之间有 一个动 态适应 过程： 供给 减少， 消费 者可能 
会减少 需求， 或者转 向区域 外进口 需求的 商品； 在重建 恢复过 程中， 生产商 的生产 
能力 将逐步 恢复， 本地需 求将转 向本地 购买。 另外， 供 求变化 会引起 价格的 波动， 
除非政 策管制 价格。 

在 理论层 面上， 国内外 的专家 学者都 一致认 同间接 经济损 失是巨 灾后果 的重要 
组成 部分。 然而 在实践 层面， 在 灾害后 果的描 述和统 计时， 关 注的重 点还停 留在受 
灾 人口、 安置 转移的 人口、 伤亡 人数， 损毁 房屋， 受损 农田， 厂房等 直接经 济损失 
评 估上。 单纯 的直接 经济损 失评估 大大低 估了自 然灾害 对经济 系统所 造成总 影响。 
加强间 接经济 影响的 评估， 是 完整地 反映自 然灾害 造成的 总的经 济损失 的重要 指标。 

为 开发此 类评估 模型， 风险事 件的数 据库是 必不可 少的。 为提供 灾害损 失的估 
值， 应用灾 害链各 层次的 因果关 系构建 灾害数 据库， 分 解灾害 链上的 每一节 点的风 
险， 利用模 型评估 风险发 生的可 能性和 可能的 损失。 

损失 评估的 研究应 达到当 前社会 体系距 其常态 有多大 差距; 在多 大程度 上外在 
干 预能使 社会系 统恢复 原先状 态或达 到平衡 状态的 目标。 
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自 然灾害 周期性 


Return  Period  of  Natural  Disasters 


当异 常自然 现象的 变异超 过一定 程度， 并给人 类社会 带来危 害时， 即构成 自然灾 
害。 自 然灾害 是人与 自然矛 盾的一 种表现 形式， 具有自 然和社 会两重 属性。 目前 ，地 
球上每 年约有 600 种自 然灾害 发生， 给地 球上造 成上万 人的死 亡和数 十亿的 经济损 
失[1]。 许多 自然灾 害的形 成条件 和影响 因素具 有周期 性变化 特点, 研究自 然灾害 的周期 
性特点 ，对于 认识自 然灾 害活动 规律， 进行自 然灾害 预测、 预报具 有十分 重要的 意义。 

自然灾 害周期 性是指 自然灾 害发生 的规模 (强 度)、 频率及 破坏程 度随时 间发生 
有规 律的强 弱交替 变化的 现象。 随 着社会 发展以 及人类 对安全 需求的 增加， 人类需 
要准确 的周期 来预测 自然灾 害发生 时间， 以便 应对自 然灾害 给人类 带来的 灾难。 

自然灾 害的周 期性十 分复杂 ，不 但不 同自然 灾害的 周期性 特点极 不一致 ，而且 
同 一种自 然灾害 的周期 性变化 形式也 有显著 差异。 此外, 不同地 区也形 式各异 ，形成 
复杂 的周期 系列。 从古 至今， 人们对 自然灾 害的规 律性、 周期 性已经 有了一 定的认 
识。 但是， 由于对 产生自 然灾害 的原因 和机理 仍然停 留在表 象的认 识上， 没 有深究 
到 产生自 然灾害 的根本 原因和 实质。 因此， 关于 自然灾 害周期 性的定 量分析 和获取 
成 为目前 灾害科 学的主 要难题 之一， 这 主要表 现在以 下四个 方面： 

(1)  自 然灾害 不等同 于自然 因子的 变异， 自然 灾害既 有变异 的致灾 因子， 又有 
人类 社会承 灾体。 因此， 自 然灾害 是自然 因子的 变异与 人类社 会承灾 体在时 空上的 
统一 。虽 然我们 已经对 某些自 然现象 的周期 有了深 刻认识 ，如月 球绕地 球的月 周期、 
地 球绕太 阳的年 周期、 太 阳黑子 11 年周期 活动、 22 年磁 周期、 彗星的 回归周 期等， 
但是自 然现 象与自 然灾 害的周 期在时 空上存 在着差 异性， 这就 造成自 然灾害 在不同 
时空 上的复 杂性。 

(2)  自然灾 害周期 包括单 一自然 灾害周 期和群 发性自 然灾害 周期。 由于 灾害链 
的 存在， 单一自 然灾害 与群发 性自然 灾害周 期相互 作用。 地理 熵理论 认为， 在不加 
人外部 能量干 扰的条 件下， 经 典熵值 的变化 是有方 向的， 并且 是不可 逆的， 它总是 
自发地 朝着熵 增大， 即向着 无序的 和混乱 的状况 发展。 由于人 类活动 和自然 变异的 
原因， 造成地 理正熵 增加， 自然 灾害能 量积累 增加， 自 然灾害 发生的 可能性 增加。 
它们一 般遵循 “ 能量积 累一能 量释放 一能量 积累” 的周期 性活动 规律， 自然 灾害活 
动 强烈、 释 放出大 量能量 以后， 需要 时间重 新积累 足够的 能量， 才能 进人下 一次活 
跃阶段 [2]。 但是 由于灾 害链的 存在， 造成 单一自 然灾害 成为群 发性自 然灾害 的导火 
索， 进 而造成 群性自 然灾害 周期的 变化。 
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(3)  自然 灾害系 统的复 杂性。 自 然灾害 是一个 复杂的 系统， 这是 由致灾 系统的 
复杂 性和承 灾体的 复杂性 共同决 定的。 随 着人类 社会的 发展， 人类活 动造成 自然因 
子变异 性更加 复杂， 同时由 于人类 财富的 积累， 也造成 承灾体 的暴露 性和脆 弱性增 
加。 这同 样也会 造成自 然灾害 的周期 变化。 

(4)  资 料搜集 困难。 目前， 主要从 地质、 考 古和文 献记载 中获取 自然灾 害周期 
性 相关的 资料， 但是 多数自 然灾害 周期在 文献中 找不到 记载， 或 者记录 年份短 ，无 
法重 建自然 灾害长 周期。 

针对 自然灾 害的周 期性， 国 内外学 者也开 展了部 分相关 研究。 但 是主要 是利用 
现有 文献资 料对自 然灾害 周期进 行统计 分析， 如 美洲国 家组织 利用最 大似然 估计对 
加勒 比海的 风暴潮 灾害周 期进行 了计算 [3]。 也有 部分学 者利用 地质勘 探获取 自然灾 
害的周 期性， 如台湾 大学与 美国加 州理工 学院的 四大研 究团队 指出， 利用沿 海珊瑚 
的特性 可以记 录地震 发生的 事件， 并且 大幅提 高地震 周期计 算的准 确性， 将 过去达 
几十年 至百年 的误差 减少到 数年或 甚至小 于一年 的精准 度[4]。 目前， 还有很 多学者 
从 风险的 角度计 算自然 灾害的 频率， 进而得 到自然 灾害的 周期性 [5]。 

作为 预测自 然灾 害的手 段之一 ，自 然灾害 周期性 由于其 自 身的复 杂性和 不确定 
性， 致使自 然灾害 周期性 的研究 主要存 在以下 难点： 

(1)  如 何有效 提高自 然灾害 周期推 论的准 确度？ 单一自 然灾害 和群发 性自然 
灾 害的周 期都具 有不同 的表现 形式， 有的 是一个 定数， 而 有的是 一个区 间值。 目前， 
自然灾 害活动 周期的 推算方 法都是 基于历 史资料 的统计 方法。 由于资 料限制 和实验 
条件 限制等 原因， 造成 计算结 果误差 很大。 

(2)  如 何重建 自然灾 害的长 周期？ 从自 然界中 找到自 然灾害 留下的 烙印， 弥补 
资 料现有 资料的 不足， 利 用现有 资料以 及现代 科学技 术重建 长期自 然灾害 周期。 

(3)  是 否可以 进行室 内模拟 实验？ 从自 然灾害 致灾机 理和致 灾过程 入手， 利用 
先 进技术 方法、 模拟 实验等 手段， 进 行自然 灾害周 期的仿 真模拟 实验。 

通过 一个多 世纪的 研究， 科学 家已经 对于一 些自然 灾害， 如 干旱、 地震、 洪水 
的周期 性有了 基本的 了解， 但许 多重要 的问题 还没有 答案。 例如， 如 何获得 自然灾 
害的 周期性 规律？ 各类 自然灾 害的周 期之间 是否存 在着一 定的联 系等？ 这 些工作 
仍 然需要 下一代 科学家 的努力 。研究 灾害周 期的目 的是认 识灾害 孕育、 发生的 过程。 
自 然灾 害的周 期规律 是防灾 减灾、 谋划 灾害管 理的重 要参考 依据。 了 解它、 重 视它、 
运 用它， 不 仅能提 高灾害 管理科 学化的 水平， 而且 还能合 理计划 防灾减 灾投人 ，较 
好 地实现 自然灾 害管理 效益。 研 究自然 灾害的 周期性 特点， 对 于认识 自然灾 害活动 
规律， 进行自 然灾害 预测、 预报具 有十分 重要的 意义。 
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人地关 系地域 系统及 其在地 球表层 系统中 的地位 

Man-Earth  Areal  System  and  Its  Position  in  the  Earth's  Surface  System 

人类 在很早 以前， 通 过生产 活动， 开始对 周围环 境逐步 认识， 进 而从哲 学的角 
度 探索人 类活动 和地理 环境的 关系。 春 秋战国 时期， 我国 就出现 了多种 人地观 ，有 
“天命 论”、 机械 唯物论 以及朴 素的辩 证观。 此后， 在长期 的封建 时代， 人地 观没有 
大的 进展。 西方近 代地理 学较早 从不同 角度开 展了地 理环境 演变、 分 布规律 和人地 
关系 的内在 规律的 探索。 以 德国拉 采儿、 法 国孟德 斯鸠和 美国森 普尔为 代表的 学者， 
受 当时拉 马克、 达尔文 “进 化论” 的 影响， 形成了  “地理 环境决 定论” 流派。 法国 
人地学 派代表 人物是 白吕纳 (J.  Brnnhes) 和 白兰士 (P.  Vidal  de  la  Blache)。 该学 派根据 
区域观 念来研 究人地 关系， 他们 提出的 “或 然论” 认为 人地关 系是相 对的， 而不是 
绝 对的， 人类 在利用 资源方 面有选 择力， 能改 变和调 节自然 现象， 并 预见人 类改变 
自然 愈甚则 两者的 关系愈 密切， 具有朴 素的辩 证观点 [1， 2]。 吴传 钧先生 首次将 人地关 
系思想 完整地 引人到 我国， 并 提出了  “人地 关系地 域系统 是地理 学理论 研究核 心”的 
著名论 断[3]。 

科学认 识人地 关系， 地 理环境 是对应 主体而 言的， 主体 是人类 社会。 所 谓地理 
环境 有广狭 二义， 狭义 的地理 环境即 自然综 合体， 广义的 地理环 境则指 由岩石 、土、 
水、 大气和 生物等 无机和 有机的 自然要 素与人 类及其 活动所 派生的 社会、 政治 、经 
济、 文化、 科技、 艺术、 风土 习俗、 宗教 信仰和 道德观 等物质 或意识 的人文 要素， 
按照 一定规 律相互 交织、 紧密结 合而构 成一个 整体。 交 错构成 的复杂 开放的 巨系统 
内部 具有一 定的结 构和功 能机制 ，在空 间上具 有一定 的地域 范围， 便 构成了 一个人 
地关 系地域 系统。 也就 是说， “人 地关系 地域系 统是以 地球表 层一定 地域为 基础的 
人地 关系系 统”。 它 在空间 上存在 着地域 差异， 在时间 上不断 发展变 化[2]。 人地之 
间的 客观关 系是： 第一， 人对 地具有 依赖性 ，地 是人赖 以生存 的物质 基础和 空间场 
所， 地 理环境 经常地 影响人 类活动 的地域 特性， 制 约着人 类社会 活动的 深度、 广度 
和 速度。 这 种影响 与制约 作用随 人对地 的认识 和利用 能力而 变化。 一 定的地 理环境 
只能 容纳一 定数量 的人及 其一定 形式的 活动， 而 其人数 和活动 形式都 是随人 的质量 
而 变化； 第二， 在人 地关系 中人居 于主动 地位， 人具 有能动 功能， 人 是地的 主人， 
地理环 境是可 被人类 认识、 利用、 改变、 保护的 对象。 人 地关系 是否协 调抑或 矛盾， 
不取 决于地 而取决 于人。 总之， 人必须 依赖所 处的地 为生存 活动的 基础， 要 主动地 
认识， 并自 觉地在 地的规 律下去 利用和 变地， 以 达到使 地更好 为人类 服务的 目的， 
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这就是 人和地 的客观 关系。 这种关 系将随 着人类 科学技 术和生 产力发 展水平 的不断 
提高， 而变 得日益 密切； 同时， 也 随着地 理环境 在人类 作用下 产生的 变化而 不断地 
改变， 这是 人地关 系变化 的客观 规律。 人 地关系 地域系 统着重 研究人 地系统 中人与 
自 然的相 互影响 与反馈 作用。 研究的 核心目 标是协 调人地 关系， 从空间 结构、 时间 
过程、 组织 序变、 整体 效应、 协同 互补等 方面去 认识和 寻求全 球的、 全国的 或区域 
的 人地关 系系统 的整体 优化、 综 合平衡 及有效 调控的 机理， 为 有效地 进行区 域开发 
和区 域管理 提供理 论依据 [1]。 

地球表 层系统 是由岩 土圈、 大 气圈、 水圈、 生物圈 和人类 圈所构 成的自 然社会 
综 合体， 是人类 圈与地 圈相互 作用的 开放巨 系统， 是地球 圈层结 构中的 表层部 分[4]。 
钱学森 教授于 1983 年倡 议建立 “地 球表层 学”， 指出 “ 地球表 层指的 是和人 最直接 
有关系 的那部 分地球 环境， 具体 地讲， 上至同 温层的 底部， 下到 岩石圈 的上部 ，指 
陆 地往下 5 〜 6  km， 海洋 往下约 4km。 地 球表层 对人的 影响， 对 社会的 发展都 有密切 
的 关系， 称 之为地 球表层 系统， 或 者地理 系统。 地球表 层往外 的部分 和地球 表层更 
深的部 分是地 球表层 的环境 [5] 。”  人类 关系具 有演变 特征， 经历 了由自 然支配 为主向 
以人 类支配 为中心 为主的 转变， 现代人 类对区 域的影 响空前 扩大和 增强， 人 成为打 
破人地 关系协 调的挑 战者。 因此， 强 化人地 系统中 人类活 动影响 研究是 个大的 趋势。 
重大自 然地 理过程 一 如全 球气候 变化等 更加注 重人类 活动因 素的驱 动机理 研究， 
重要人 文与经 济地理 活动越 来越关 注同资 源和环 境的相 互作用 关系的 研究， 人地关 
系地 域研究 日益凸 显其重 要性。 对中国 而言， 当 前正处 在发展 的关键 时期， 面临着 
全 球气候 变化、 经济全 球化、 优 化经济 结构、 保 护生态 环境、 提 高人口 素质、 实现 
可持 续发展 等一系 列重大 任务。 人 地关系 地域系 统研究 具有重 大的紧 迫性和 现实意 
义。 吴传钧 先生提 出研究 内容主 要有： ①人地 关系地 域系统 的形成 过程、 结 构特点 
和发 展趋向 的理论 研究； ②人 地系统 中各子 系统相 互作用 的强度 分析、 潜力 估算、 
后 效评价 和风险 分析； ③人 与地两 大系统 间相互 作用和 物质、 能量传 递与转 换的机 
理、 功能、 结构 和整体 调控的 途径与 对策； ④地域 的人口 承载力 分析， 关键 是预测 
粮食 的增产 幅度； ⑤一 定地域 人地关 系的动 态仿真 模型。 根据 系统内 各要素 相互作 
用 结构和 潜力， 预测 特定地 域系统 的演变 趋势； ⑥人地 关系的 地域分 异规律 和地域 
类型 分析； ⑦不同 层次、 不 同尺度 的各种 类型地 区人地 关系协 调发展 的优化 调控模 
型， 亦 即区域 开发多 目标、 多属性 优化模 型[1]。 
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社会经 济空间 结构的 “ 点-轴 系统” 形 成机制 

The  Forming  Mechanism  of  “Pole-Axis  System” 
of  Socio-economic  Spatial  Structure 

社会 经济的 空间结 构是指 社会经 济客体 在空间 中的位 置关系 、集 聚程度 及通过 
线状基 础设施 而发生 的相互 作用的 方向和 强度。 社会经 济空间 结构的 形成既 是社会 
经 济长期 发展的 结果， 也是人 们根据 区域的 自然、 区位、 历史、 经济 等因素 的特点 
实施相 应的区 域发展 方针的 结果。 “ 发展” 必然表 明为社 会经济 客体的 出现。 而若 
干个社 会经济 客体的 出现， 就会在 一定范 围内产 生一定 的空间 组织。 “ 点-轴 系统” 
理论 的核心 是关于 区域的 “最 佳结构 与最佳 发展” 的理 论模式 概括， 也是一 种有效 
的空 间组织 形式。 

“ 点-轴 系统” 的科学 内涵是 [1，2]: 在国家 和区域 发展过 程中， 大 部分社 会经济 
要素在 “点” 上 集聚， 并 由线状 基础设 施联系 在一起 而形成 “ 轴”。 这里的 “点” 
指各级 居民点 和中心 城市， “轴” 指由 交通、 通信 干线和 能源、 水源 通道连 接起来 
的 “基 础设施 束”； “轴” 对 附近区 域有很 强的经 济吸引 力和凝 聚力。 轴 线上集 中的社 
会 经济设 施通过 产品、 信息、 技术、 人员、 金 融等， 对附 近区域 有扩散 作用。 扩散的 
物质要 素和非 物质要 素作用 于附近 区域， 与区域 生产力 要素相 结合， 形成 新的生 产力， 
推 动社会 经济的 发展。 在 国家和 区域的 发展中 ，在 “ 基础设 施束” 上一定 会形成 产业聚 
集带； 由于 不同国 家和地 区地理 基础及 社会经 济发展 特点的 差异， “点 -轴” 空 间结构 
形成 过程具 有不同 的内在 动力、 形式及 不同的 等级和 规模； 在 不同社 会经济 发展阶 
段 (水 平) 情 况下， 社会 经济形 成的空 间结构 也具有 不同的 特征。 这种 特征体 现为集 
聚与分 散程度 及社会 经济客 体间的 相互作 用等。 随着区 域社会 经济的 进一步 发展， 
“点 -轴” 必然 发展到 “ 点-轴 -集聚 区”。 这里的 “集 聚区” 也是 “ 点”， 是 规模和 
对外 作用力 更大的 “点 ”。 “发 展轴” 具有 不同的 结构与 类型， “点 -轴” 空间 结构系 
统还通 过空间 可达性 和位置 级差地 租等对 区域发 展产生 影响。 

“ 点-轴 系统” 的 科学基 础是： W. 克 里斯塔 勒早在 20 世纪 30 年 代提出 “中心 
地理 论”， 推导了 城市等 级体系 的 形成及 其形成 机制。 赫格尔 斯特兰 等理论 地理学 
家在 20 世纪六 七十年 代就证 明了： 类 似物体 空间相 互作用 原理， 社 会经济 客体存 
在空间 扩散和 空间集 聚的两 种倾向 [3]。 由 法国经 济学家 F. 佩 罗克斯 (F.  Pemrnx) 在 
20 世纪 50 年代提 出来的 增长极 理论， 看出一 定范围 的区域 开发， 往 往从一 个或少 
数几个 企业所 占据的 点上开 始的。 增长极 理论是 不平衡 发展论 的依据 之一。 这几个 
方面 的理论 是提出 “ 点-轴 系统” 的科学 基础。 
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为什么 “ 点-轴 系统” 空间结 构能够 反映社 会经济 客体在 空间中 的实际 组织形 
式， 并因此 可以应 用于社 会经济 的发展 规划？ 这 其中， 主要的 原因是 社会经 济客体 
在空 间中相 互作用 所形成 的组织 形式， 是客 观规律 的科学 反映。 其形 成机制 主要有 
以 下两个 方面： ①集 聚和扩 散是社 会经济 客体空 间运动 的两种 倾向。 近代 地理学 
产生 以来， 部分 人文地 理学家 就一直 在研究 社会经 济客体 的集聚 现象、 集聚 过程及 
其 所形成 的空间 格局， 认为形 成空间 格局 的过 程可以 分成 两个趋 向空 间集聚 和空间 
扩散。 社 会经济 客体必 然要在 一个地 域或点 上集中 起来。 这就是 集聚产 生效益 。但 
是社会 经济客 体在一 个点上 的过分 集聚， 不 可避免 地要导 致一系 列的副 作用， 就要 
求实行 一定程 度的分 散发展 或平衡 发展。 ② 渐进扩 散导致 “ 点-轴 系统” 的 形成。 
社会 经济客 体发自 一个或 若干个 扩散源 ，沿 着若干 线状基 础设施 (束 )( 也称“ 扩散通 
道”) 渐次 扩散社 会经济 “ 流”， 在 距中心 不同距 离的位 置形成 强度不 同的新 集聚。 
由 于扩散 力随距 离延伸 而衰减 的规律 作用， 新集 聚的规 模也随 距离的 增加而 变小。 
相 邻地区 扩散源 扩散的 结果使 扩散通 道相互 联结， 成 为发展 轴线。 随 着社会 经济的 
进一步 发展， 发 展轴线 进一步 延伸， 新的 规模相 对较小 的集聚 点和发 展轴又 不断形 
成。 “点 -轴渐 进式” 扩散 可以实 现区域 的不平 衡到较 为平衡 发展。 

社会 经济的 “点 -轴” 空间 结构系 统的形 成有四 个主要 阶段： 第一 阶段， “点- 
轴” 形成前 的均衡 阶段， 地表是 均质的 空间， 建立在 农业社 会之上 社会经 济客体 (以 
村 镇为主 的居民 点)， 虽说呈 “ 有序” 状态的 分布， 但却是 无组织 状态， 这 种空间 
无组 织状态 具有极 端的低 效率。 第二 阶段， 社 会经济 客体开 始集聚 ，点、 轴 同时开 
始 形成， 区域局 部开始 有组织 状态， 区域 资源开 发和经 济进入 较快增 长时期 。按照 
社 会经济 发展阶 段衡量 ，这 种空间 结构特 征是属 工业化 的初期 阶段。 第 三阶段 ，主 
要的 “ 点-轴 系统” 框架 形成， 社会经 济演变 迅速， 空 间结构 变动幅 度大。 是属工 
业化 中期阶 段的空 间结构 特征。 第四 阶段， “点 -轴” 空间结 构系统 形成， 区 域进入 
全面 有组织 状态， 它 的形成 是社会 经济要 素长期 自组织 过程的 结果， 也是科 学的区 
域发展 政策和 计划、 规划的 结果。 从宏 观角度 考察， 空间结 构重新 恢复到 “ 均衡” 
阶段。 在这个 阶段， 社会 组织、 经济 组织虽 然有高 效率， 但作 为社会 发展标 志的人 
口 增长和 经济却 不是高 速度。 这 四个阶 段社会 经济空 间 结构体 现了各 主要国 家和地 
区 的一般 规律， 而且也 与社会 经济发 展的水 平和结 构特点 的阶段 差异相 一致。 

“ 点-轴 系统” 可 以配置 和改善 生产力 的空间 结构， 以及 进行全 部社会 经济的 
空间 组织， 可以使 国家或 区域得 到最佳 发展。 主要效 果有： ①以 “点 -轴系 统”模 
式发展 和开发 可以顺 应社会 经济发 展及其 客体必 须在空 间上集 聚成点 、发挥 集聚效 
果 的客观 要求； ②以 “ 点-轴 系统” 模式 发展可 以充分 发挥各 级中心 城市的 作用； 

③ 以 “点 -轴系 统”模 式发展 可实现 生产布 局与线 状基础 设施之 间最佳 的空间 结合； 

④ 以 “ 点-轴 系统” 模式发 展有利 于城市 之间、 区域 之间、 城 乡之间 便捷的 联系； 

⑤ 全 国各级 区域范 围内重 点发展 轴线的 确定， 可以使 全国战 略和地 区战略 较好地 
结合 起来。 “ 点-轴 系统” 理论是 我国进 行各种 层次的 国土规 划所广 泛应用 的理论 
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工具， 同时 也是市 场条件 下的有 效空间 模式， 因 而也适 用于新 时期我 国的区 域规划 
工作， 是进行 空间结 构分析 和空间 规划的 重要基 础和手 段[4]。 新 中国成 立以来 ，我 
国进 行了大 规模的 国土开 发和区 域发展 工作， 在社 会经济 发展的 空间组 织方面 ，除 

“ 三线” 建设时 期外， 客 观上基 本符合 “ 点-轴 系统” 空 间结构 模式的 要求。 根据这 
一理论 模式， 通过分 析我国 各地区 资源、 经 济潜力 分布等 因素， 东部 沿海地 带和长 
江 沿岸地 带应作 为我国 国土开 发和经 济布局 的战略 重点。 这两个 一级轴 线构成 “T” 
型。 “T” 型结构 战略， 科 学地反 映了我 国经济 发展潜 力的空 间分布 框架。 这 个战略 
使我国 的生产 力布局 与交通 运输、 水土 资源、 城 市依托 和国内 外市场 实现了 最佳的 
空间 组合， 将这两 条一级 轴线建 设好， 可以 带动全 国的经 济社会 发展。 
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如 何 理解社 会经济 的空间 结构及 形成的 影 响因素 


How  to  Understand  the  Spatial  Structure  of  Society-Economy 
and  Its  Influencing  Factors 


空间结 构是指 社会经 济客体 在空间 中相互 作用及 所形成 的空间 集聚程 度和集 
聚 形态。 因此该 理论概 括的不 是单要 素的空 间分布 规律， 而是 综合了 几乎所 有的社 
会经济 客体， 又称为 “总体 区位理 论”。 这个理 论最早 是由德 国人文 地理学 家施吕 
特尔 CA.  Schluter) 于 1906 年在关 于人类 地理的 “ 景观” 论思想 中提出 的空间 结构理 
论的 雏形。 之后， 克里斯 塔勒、 廖什都 进一步 发展了  “ 景观” 概念的 内容。 对空间 
结构理 论做系 统的理 论分析 和模型 推导的 是德国 学者博 芬特尔 (E.  V.  Bdventer)。 他 
力图将 韦伯、 杜能、 廖什 的区位 论综合 起来， 认 为区位 论要考 察并尽 可能深 入地阐 
明不仅 生产和 货物， 而 且还要 包括居 住地、 就业 场所、 流动性 的生产 要素的 地理分 
布[1]。 由 于社会 经济涵 盖内容 具有极 大的丰 富性， 可以 认为， 对区域 社会经 济的空 
间 组合状 态可以 从不同 的空间 尺度和 层次、 角度去 观察， 可以提 出不同 的问题 ，进 
而产 生各自 的发展 实践和 理论。 但是 要科学 认识和 规划一 个区域 的空间 结构， 应该 
将这些 基本问 题作综 合整体 和解剖 研究。 

社会 经济空 间结构 的内涵 应至少 包括六 个方面 [1] : ①以不 同的社 会经济 “疏” 
和 “密” 的 带状或 面状地 域组成 的空间 结构， 一 般指大 区域间 社会经 济发展 的不平 
衡 问题。 这种 结构问 题的产 生主要 来自于 自然的 地带性 差异、 相对于 海洋的 不同位 
置 与历史 上的政 治中心 的关系 以 及与国 际上 经济集 聚区的 区位关 系等。 大地 带性发 
展不 平衡有 其客观 规律， 即经济 增长与 发展不 平衡之 间的倒 “U” 字形 规律。 ②社 
会经 济空间 组织的 构架或 脉络。 如西 方学者 提出的 增长极 模式、 作者 提出的 “点- 
轴 系统” 模式， 体现 了社会 经济空 间组织 的有效 形式， 是制定 大区域 内生产 力合理 
布局 和城市 发展战 略的重 要结构 模式， 也是 用来科 学解决 “ 疏”、 “密” 问题 的可操 
作 模式。 ③最佳 的企业 规模、 城 市规模 和中心 地等级 体系。 理论基 础有农 业区位 
论、 中心地 理论、 集 群理论 和集聚 经济等 理论。 ④以 城镇居 民点或 市场为 中心的 
土地利 用空间 结构。 ⑤空 间相互 作用。 既 包括地 区间的 物流、 人流、 财政流 ，也 
包括 革新、 信息 和技术 知识的 扩散过 程与效 益等。 ⑥ 社会经 济发展 发展各 阶段上 
的空间 结构特 点及其 演变。 通过内 涵的分 析可以 发现， 社会经 济空间 结构具 有三维 
性， 具有 一定的 体系和 结构. 区域发 展的空 间结构 与区域 发展的 部门结 构一样 ，是 
区域 发展中 的两大 战略性 问题， 具 有同等 重要的 意义。 通 过空间 结构特 征分析 ，可 
以把握 区域社 会经济 体系的 特点和 问题， 是区域 发展状 态的重 要指示 器[2]。 藉以不 
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同社 会经济 “ 疏”和 “密” 的 带状或 面状地 域组成 的空间 结构， 即大 区域间 的社会 
经济 发展空 间格局 是我国 区域发 展研究 的重要 内容。 早在 1984 年， 就提出 社会经 
济空间 结构的 “ 点-轴 系统” 理论， 并提 出我国 未来几 十年区 域经济 发展和 国土开 
发以沿 海和长 江沿岸 为一级 轴线、 两 者组成 “T” 型的宏 观架构 [3]。 几 十年来 ，这 
个 理论与 模式在 全国及 各地区 的规划 和实践 中得到 了广泛 应用。 

空 间结构 的形成 与发展 的影响 因素也 是我国 区域发 展研究 的重点 议题。 矿产资 
源、 水 资源、 交 通等曾 经是中 外大多 数国家 工业化 和区域 发展中 的重要 因素。 这些因 
素曾 经影响 乃至决 定了我 国的区 域发展 和生产 力布局 的基本 格局。 经过 改革开 放以来 
特别是 近年来 的结构 调整， 这些 传统因 素的作 用正在 下降。 20 世纪 90 年代， 国际上 
区域 研究即 开始探 讨空间 结构形 成和发 展的新 因素， 重 点是全 球化、 信息 技术、 知识 
经 济发展 给国家 和区域 的发展 带来的 影响和 变化。 信 息化、 经济 国际化 成为高 速增长 
地 区发展 的主导 因素。 我国改 革开放 的过程 也就是 经济国 际化的 过程。 经济国 际化在 
大大促 进我国 经济持 续快速 发展的 同时， 也 在明显 改变着 我国的 区域发 展格局 [4] 。进 
入信 息时代 以来， 由于 全球化 和信息 技术及 其应用 的不断 拓展, 空间和 距离、 关 系和联 
系 都被赋 予新的 内涵， 信息、 知 识等要 素对社 会经济 系统的 渗透， 空间 结构处 于一种 
新 的成长 环境， 并面临 着新的 影响要 素的制 约[5> 6] ， 需要继 续系统 跟踪国 家和地 区的发 
展 态势， 准确 地把握 影响区 域发展 的新因 素和新 格局。 研 究我国 自然基 础及经 济全球 
化、 信息化 等因素 在国土 开发和 区域发 展及不 同阶段 的综合 作用， 国土 开发和 区域发 
展的不 平衡变 化及其 规律， 国 家发展 战略及 其实施 对区域 格局的 影响。 

社会 经济客 体在空 间上存 在两种 趋势， 即 集聚与 分散。 我国 未来几 十年， 空间 
集聚将 是主要 倾向。 也就 是说， 在 国土和 空间利 用上需 要实行 “高 密度、 高 效率、 
节 约型” 的 方向。 随着中 国进一 步参与 经济全 球化， 外 资和外 贸的发 展将促 进和强 
化 中国的 “T” 型空间 格局的 形成， 在这个 “T” 型空 间骨架 上将形 成若干 个以主 
要 门户城 市为核 心的、 具有一 定国际 竞争力 的大都 市经济 区[7]。 新的问 题是： 如何 
及能 够在多 大程度 上缩小 我国区 域发展 之间的 差距？ 为此 ，需 要深人 研究区 域发展 
的 不平衡 规律。 在实 践上， 要求 研究各 地带、 大区、 大 都市区 和产业 集聚带 及各种 
特 殊类型 区域的 发展， 包 括各主 要类型 区域的 资源、 环 境与社 会经济 协调发 展的模 
式 与途径 (大都 市区、 主要 产业集 聚带， 少数民 族边疆 地区、 重点的 资源开 发区、 
生态 环境遭 严重破 坏地区 等)。 根 据我国 的自然 基础、 现阶段 的社会 经济发 展目标 
和和长 期高速 增长引 起的大 量区域 问题， 按照 科学的 原则和 指标， 提出我 国未来 
15 〜 20 年 发展和 治理的 功能区 划方案 (二 级或三 级功能 区的划 分)， 并 确定各 主要功 
能 区的主 体功能 和发展 原则， 提出 促进不 同功能 区可持 续发展 的支撑 条件。 
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地 域功能 生成原 理及其 主要影 响因素 


The  Mechanism  of  Territorial  Function  Formation 
and  Major  Impact  Factor 


人类所 居住的 地球表 层空间 是一个 包括人 类活动 在内的 各类要 素按照 一定秩 
序所组 织起来 的相互 联系、 相互作 用的系 统[1_4]。 这个 复杂的 系统可 以看作 是一个 
功能总 体[5,6]， 而这 个系统 的各部 分由于 所承载 的功能 不同而 形成了 若干个 功能地 
域， 或 称为功 能区； 反之， 这些 地域在 地球表 层系统 中所发 挥的作 用即为 “ 地域功 
能”。 有关 地域功 能 的研究 在地理 学的早 期发展 中便受 到各国 地理 学家的 广泛 关注。 
法国 人文地 理学家 维达尔 •白 兰士 (P.  Vidal  de  la  Blache) 从人 与土地 联系的 视角探 
讨功 能区的 形成， 并开辟 区域研 究的先 河[7]， 此后 白吕纳 (J.Brunhes) 将这样 的研究 
予以具 体化； 德国地 理学家 赫特纳 (A.  Hettner) 研 究了承 载各种 功能的 地域在 空间上 
的分布 规律， 进行了 最早的 系统性 的区划 工作， 霍迈尔 (H.  G.  Hommeyer) 进 一步对 
功能地 域进行 了层级 划分， 标 志着地 域功能 的空间 尺度变 化属性 开始被 认知； 英国 
地 理学家 赫伯森 (A.  J. Herbertson) 也 进行了 全球尺 度的功 能地域 划分工 作[8]。 进人 
20 世纪 之后， 美国、 原 苏联、 德国、 日 本等国 的地理 学家都 进一步 拓展了 地域功 
能 的研究 范围， 并 将其大 量运用 于国土 开发、 城市 规划、 农业 区划、 土地利 用等领 
域 [9_11]， 我国 地理学 家也就 此进行 了不懈 的探索 [12_23]， 与此 同时， 地 域功能 的生成 
原理 及其影 响因素 也因为 其凸显 出的重 要性成 为了人 文地理 学领域 中一个 亟待解 
决的难 题[24,25]。 

地域 功能具 有主观 认知、 多样 构成、 相互 作用、 空 间变异 和时间 演变的 属性， 
这些属 性昭示 着地域 功能的 形成和 演变将 受到极 其复杂 的因素 和机制 的影响 。承载 
一 定功能 的地域 称为功 能区， 因此 地域功 能的形 成过程 也可以 看作是 功能区 的形成 
过程。 功能 区的形 成与区 域发展 的空间 均衡过 程密不 可分。 所 谓区域 发展的 空间均 
衡， 即指 标识任 何区域 综合发 展状态 的人均 水平值 是趋于 大体相 等的， 这里 的综合 
发展 状态可 以是由 经济发 展类、 社会发 展类、 生 态环境 类等发 展状态 综合构 成的。 
因此， 功 能区的 形成， 应 当是实 现区域 发展空 间均衡 的正向 过程， 即 功能区 的形成 
有利于 不同功 能区的 综合发 展状态 人均水 平值的 差距是 趋于缩 小的； 如果无 法满足 
这个 条件， 功能 区便是 难以实 现的， 或者 说是不 合理的 [26]。 

地域功 能是随 着时空 的转变 而不断 变化的 ，关 于影 响地域 功能演 变的因 素一直 
是 现代地 理学所 关注的 命题。 目 前基本 认为， 影 响地域 功能演 变的主 要因素 包括以 
下几个 方面： 一是 功能区 自身的 发育和 成长， 如 城市规 模的扩 大改变 了城市 的地域 
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功能; 二是区 域发展 的新因 素和新 机制， 如 全球化 改变了 我国沿 海地区 的地域 功能; 
三 是发展 观和价 值观的 改变 ，如生 态文明 理念的 提出 对 生态系 统保护 完好的 原欠发 
达 地区的 地域功 能产生 影响。 
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全球环 境变化 中文化 与制度 因子的 
作 用方式 与机理 

The  Role  and  Dynamics  of  Cultural  and  Institutional  Factors 
in  Global  Environmental  Change 


全球环 境变化 是当今 世界关 注的热 点问题 之一。 20 世纪 90 年代 以来， 经济全 
球化 推动了 全球生 产力大 发展， 加 速了世 界经济 增长， 与此 同时， 也 引起了 一系列 
环境 问题。 随 着社会 经济的 发展， 以气候 变化为 核心的 全球环 境变化 正在广 泛而深 
刻地影 响着人 类社会 的方方 面面， 日益 成为关 系国家 安全、 社 会进步 和可持 续发展 
的重大 问题。 

全 球环境 变化的 核心问 题是人 类面临 的日趋 严重的 资源、 环境 和发展 问题。 随着 
全球 环境变 化研究 的 深入， 学 者深刻 地认识 到全球 环境变 化不单 纯是自 然环境 系统本 
身 的科学 问题， 而是包 括国际 政治、 经济和 社会人 文诸多 方面综 合的、 复杂的 问题， 
所以全 球环境 变化研 究引起 了相关 学科领 域越来 越深的 参与， 愈 来愈呈 现出自 然与人 
文要素 综合集 成研究 的趋向 [1]。 针 对上述 问题， 国际 上成立 了地球 系统科 学联盟 (Earth 
System  Science  Partnership ,  ESSP), 由 四大全 球环境 变化科 学计划 构成， 即世 界气候 
研究 计戈1 J (World  Climate  Research  Programme， WCRP)、 国 际地圈 -生物 圈计划 
(International  Geosphere-Biosphere  Programme ,  IGBP)、 国 际全球 环境变 化人文 因素计 
戈！ J  (International  Human  Dimensions  Programme  on  Global  Environmental  Change ， IHDP) 、 
生 物多样 性计划 (An  International  Programme  of  Diversity  Science,  DIVERSITAS)。 

进人 20 世纪 90 年代 以来， 全 球环境 变化领 域逐渐 加强了 对人文 因素的 研究。 
这主 要与两 个因素 相关： 一是该 领域的 “国际 全球环 境变化 人文因 素计划 (IHDP)”； 
二是 90 年 代以来 地理学 界出现 的文化 与制度 转向。 

IHDP 强调 自然与 社会、 科学与 政策的 交叉、 渗透、 综合与 集成， 其研 究领域 
较广， 总体 来说， 可以 分为核 心计划 (core  projects) 和 ESSP 可 持续性 联合计 划两大 
类。 目前， IHDP 有 7 项核心 计划， 即全球 环境变 化与人 类安全 (GECHS)、 产业转 
型 (IT)、 海岸带 陆海相 互作用 (LOICZ 与 IGBP 共同资 助)、 地球系 统管治 (ESG)、 全 
球土 地计划 (GLP， 与 IGB， P 共同资 助)、 城 市化与 全球环 境变化 (UGEC) 和综 合风险 
防范 (IRG)。 ESSP 可持续 性联合 计划有 4 项， 包 括全球 环境变 化与食 物系统 (Global 
Environmental  Change  and  Food  Systems ,  GECaFS)、 全球 碳计划 （Global  Carbon 
Project,  GCP)、 全 球水系 统计戈 ij(Global  Water  System  Project,  GWSP)、 全 球环境 
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变 化与人 类健康 (Global  Environmental  Change  and  Human  Health)[2]。 

同时， 地理学 领域在 经历了  20 世 纪五六 十年代 的计量 革命、 70 年代的 政治经 
济 学派、 80 年 代的新 区域主 义等研 究方法 和视角 的转变 之后， 到了  90 年代 出现了 
文 化和制 度转向 (cultural  and  institutional  turn)[3’4]。 人们 开始反 思社会 发展的 模式， 
并 逐渐认 识到， 非经 济因素 (社 会、 文 化与制 度等) 尤其 是文化 因素在 经济活 动的动 
力 机制及 空间特 性等方 面发挥 着重要 作用。 面对一 系列的 环境问 题和社 会问题 ，人 
们开始 希望通 过发挥 文化的 作用来 抵消种 种负面 影响。 于是， 从 90 年 代开始 ，文 
化 与制度 因子便 成为西 方地理 研究中 的一个 重要研 究方向 和热点 领域。 

总体 来说， 文化 与制度 因子的 作用方 式与机 理主要 包括以 下几个 方面： ①强 
调对 “ 经济” 的重新 理解。 经济 自身越 来越被 理解为 一种语 意论述 现象， 是 被经济 
学家 创造的 “专门 知识” 所造出 来的。 “ 经济” 不再 是客观 事实， 而 是一种 修辞； 
经济 系统具 有开放 性以及 社会嵌 入性。 ②强调 经济与 文化和 制度是 不可分 割的， 
即 经济的 嵌人性 (embeddedness)。 学者综 合研究 文化和 制度因 子如何 影响经 济组织 
的存在 及环境 演化， 认 为经济 发展具 有其独 特的文 化基础 和文化 过程。 所有 的经济 
行为 也是一 种社会 行为， 经济 过程、 个人 动机等 必须在 更宽广 的社会 经济、 政治规 
则、 过 程与传 统中去 理解， 这种 规则、 过程和 传统可 能是正 式的， 也 可能是 非正式 
的。 文化 传统、 消费 方式、 生活方 式对地 区经济 发展有 重要的 影响， 不同类 型的文 
化 会形成 不同的 社会经 济体制 和环境 空间。 例如， 经济活 动的参 与者根 据性别 、种 
族、 阶 级和文 化差异 而表现 出不同 的行为 特征， 制度环 境也造 就不同 的经济 行为。 

③ 强 调文化 与制度 网络。 在 区域发 展以及 环境变 化中， 从关 注单个 区位或 组织的 
制 度安排 转移到 关注综 合制度 网络， 并 提出了  “制度 厚度”  (institutional  thickness) 
的 概念。 认为： ① 在区域 发展以 及环境 变化过 程中， 存 在多种 主体、 各种 各样的 
机构， 包括 家庭、 企业、 政府、 商业 协会、 金融 机构、 发展 机构、 工会、 研 究与创 
新中心 、资 源团 体等。 它们 共同为 社会网 络中的 各种本 地化或 共同的 实践活 动提供 
基础； ② 一些主 体和机 构之间 具有相 互合作 和交流 等有机 联系， 产生 高度的 相互作 
用， 促进知 识的产 生以及 创新的 形成； ③机 构之间 有强烈 的地方 意识， 即各 主体围 
绕 区域的 社会经 济发展 目标、 区 域环境 变化， 或者 特定的 议程和 项目， 形成共 同感。 

④  强调区 域经济 管制。 学者 从重视 制度形 式和构 造到强 调制度 过程， 强 调文化 、制 
度、 经济、 环境 的共同 演化， 以此来 理解区 域发展 的体制 动力。 经济 地理学 家不仅 
研 究正式 制度， 也 研究包 括关系 网络、 文化、 习俗等 非正式 制度。 在 这个过 程中， 
学者研 究了制 度环境 如何推 进技术 创新， 地区的 文化制 度环境 (milieu) 如何促 进产业 
区的 发展， 进而揭 示技术 创新及 扩散的 “制度 空间”  (institutional  space)  [3'8]0 

文化和 制度因 子以及 上述思 想对于 研究区 域可持 续发展 以及全 球环境 变化至 
关 重要。 当然， 文 化与制 度是内 涵及其 丰富的 概念， 其 内涵还 需要进 一步的 研究与 
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探讨； 特 别是有 关非正 式制度 的研究 还有待 加强。 另外， 区域 文化和 制度与 区域管 
制 之间的 关系， 以 及区域 文化和 制度的 形成过 程也有 待我们 进一步 探索。 
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信息 技术因 子对区 域空间 重组 的作用 机理 

The  Role  of  New  Information  and  Communication  Technologies 
in  Regional  Spatial  Restructuring 

当今世 界的发 展被两 种相互 关联的 趋势所 主导， 即全球 化和信 息化。 所 谓信息 
化, 从 地理学 角度可 以理解 为信息 技术广 泛应用 导致的 信息和 知识传 递时空 阻碍性 
的大幅 度减低 [1]。 也就 是说， 在 信息基 础设施 达到的 地方， 信 息和知 识的可 获得性 
趋同， 空间距 离摩擦 定律一 定程度 上失去 作用。 这种历 史性的 变化极 大的促 进了经 
济、 文化、 消 费等在 全球范 围内的 交流。 因此， 在 一定程 度上， 信息 技术是 当今这 
个时代 社会经 济体系 最强有 力的塑 造力量 之一。 

近 年来， 信息 技术的 惊人进 步和广 泛应用 对社会 经济发 展产生 了巨大 的影响 [2]。 
例如， 信息 技术动 摇了传 统经济 的交易 模式、 改变了 人们的 消费方 式和空 间认知 、加 
快 了知识 创新的 过程。 在 这种态 势下， 信息技 术正在 成为越 来越重 要的区 位因子 [1]。 
这 种新的 区位因 子会带 来什么 样的空 间影响 以及其 作用机 理如何 ，是 当代地 理学家 
必须关 心的重 要议题 。它不 仅仅对 于理解 我们这 个时代 空间演 化的核 心特征 具有重 
要 意义， 也是今 后制定 区域政 策所应 该考虑 的重要 因素。 

自 20 世纪 90 年 代以来 ，信息 技术所 引发的 区域空 间重组 引起了 来自各 学科学 
者 的强烈 关注， 并 引发了 一场关 于信息 技术之 影响的 争论。 从 地理学 角度， 地理学 
家更关 注的是 信息技 术的空 间影响 ，争论 的核心 是如何 理解信 息技术 带来的 区域空 
间 变化。 

首先， 他 们关注 的是这 样一个 问题： 信 息技术 是缩小 还是扩 大区域 差距？ 由于 
信 息技术 使信息 和知识 传递某 种程度 上突破 了空间 距离摩 擦定律 ，部 分学者 认为信 
息 技术可 以缩小 发达地 区和不 发达地 区的发 展差距 。但 更多的 学者并 不认同 这种观 
点， 而担 心正在 出现的 “ 数字鸿 沟”、 “数字 分化” 等 新的区 域分化 现象。 由 于信息 
基 础设施 建设需 要大量 投人， 使用 者也必 须具有 一定的 知识， 而且能 够负担 相应的 
较高 费用， 因 而信息 技术及 其设施 的普及 水平存 在巨大 的空间 和社会 差异， 即落后 
地 区和贫 困人群 被孤立 在信息 化进程 之外。 这必 然加大 社会经 济发展 的区域 分化。 
这种 现象在 全球、 国 家乃至 区域层 面上都 存在。 

其次， 信息 技术究 竟是促 进了集 聚还是 扩散？ 关 于这个 问题， 其 实早在 一个世 
纪 之前， Marshall 就 曾指出 运输和 通信手 段的每 一次成 本降低 都会改 变使产 业本地 
化的 力量， 使产业 布局的 “离 心力” 增强 [3]。 近十多 年来， 很 多学者 强调空 间邻近 
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性 对企业 发展和 集聚的 影响， 认 为存在 很强的 “向心 力”。 其 核心观 点是， 尽 管信息 
技 术使人 与人之 间的信 息交流 空前的 方便， 但仍无 法替代 面对面 交流。 而正 是面对 
面交 流的需 求使集 聚成为 必要。 但是， 信 息技术 导致了 空间和 距离对 社会、 经济和 
文化 生活的 限制程 度越来 越低， 特 别是经 济活动 的全球 扩散现 象不可 忽略。 因此， 
学者 们总结 认为， 在新的 信息技 术下， “离心 力”和 “向 心力” 是共 存的， 导致经 
济发展 的本地 化趋势 和分散 趋势同 时发生 [4'5]。 他们 进一步 将“聚 ”和“ 散”的 关系与 
经济活 动类型 和产品 生命周 期联系 起来。 认为那 些依赖 于隐含 性知识 (tac  it 
knowledge) 的 经济活 动和创 新活动 倾向于 集聚， 而知识 隐含于 技术系 统之中 的程式 
化经 济活动 倾向于 分散； 同时， 新经 济活动 倾向于 集聚， 而一 旦其成 熟和程 式化后 
则 倾向于 分散。 他们 认为在 信息技 术的影 响下， 社会 经济活 动总的 趋势是 分散， 但 
是分散 中又有 集中； 即 信息技 术所引 起的是 “分散 的 集中”  (dispersed  concentration) 。 


图 1 信 息技术 的空间 影响分 析框图 [6] 


信 息技术 因 子对区 域空间 重组 的作用 机理 
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总体 来说， 信 息技术 驱动的 区域空 间重组 是一个 复杂的 过程， 这 个过程 可以从 
不 同的空 间层级 和不同 的部门 及经济 活动来 观察， 所 形成的 争论和 观点也 多种多 
样。 “聚” 和“散 ”的确 定与研 究的空 间范围 有关系 [6]。 在区 域之间 观察到 的聚集 现象， 
可能在 城市地 区的表 现却是 分散。 

在区域 层面， 学 者们总 结了信 息技术 造成的 三种区 域空间 重组方 式：① “ 后店” 
模式， 基于现 代信息 技术的 办公自 动化使 大企业 的管理 和文案 工作可 以在计 算机网 
络 上完成 ，因 而这些 工作可 以扩散 到任何 具有良 好信息 基础设 施而劳 动力和 房租成 
本较低 的地方 。② “远程 工作” 方式， 即 职员可 以通过 现代信 息设施 在家庭 办公。 
③ “信 息港” （teleport) 模式， 指能 够提供 先进通 信设施 (特别 是网络 设施) 的 高科技 
办公 区或办 公楼， 使中小 企业可 以共享 先进的 信息设 施[7]。 

在城市 层面， 信息技 术促使 一个基 于电子 通信、 物 质设施 等网络 关系之 上的新 
型 城市空 间组织 出现， 即网络 城市。 另外， 学者还 研究了 信息技 术对传 统城市 影响， 
指出 信息技 术对城 市发展 的四大 效应， 即 协作、 替代、 衍生、 增强效 应[2]。 在信息 
技术带 来的区 域空间 重构过 程中， 一 方面， 企业 的商务 活动和 生产活 动分散 到小城 
市或大 城市的 郊区； 另一 方面， 经 济活动 有向信 息基础 设施水 平高的 大城市 及周围 
地区 聚集的 倾向。 这 强化了 城市的 等级体 系和“ 边缘- 核心” 的二元 结构。 

信息技 术对区 域空间 结构的 具体影 响与信 息技术 引发的 工作方 式变革 和企业 
组织 管理方 式变革 有关。 一 方面， 信息技 术可以 使企业 减少交 易成本 、增 加生 产率， 
因而 培育了 灵活生 产模式 [8] 。另 一方面 ，信 息技术 却可以 使企业 通过网 络共享 技术、 
市场信 息和专 家等单 个企业 的稀缺 资源， 并 且帮助 企业减 少交易 成本、 提高 企业的 
灵活 性和快 速响应 能力。 另外， 由 于信息 技术的 发展， 知识与 信息传 递的空 间摩擦 
降低， 从 而使中 小 企业空 间联系 的范 围越来 越大。 

在 这个过 程中， 学 者们也 尝试去 探讨信 息技术 引起的 区域空 间重组 的作用 机理。 
其中， 刘卫东 等认为 “时间 成本” 是信息 技术引 起区域 空间变 革的核 心机理 [6,9] 。信 
息技 术引发 的企业 商业运 行模式 变革将 导致一 定空间 结果。 特 别是， 越来越 短的产 
品生命 周期和 大规模 定制生 产方式 将可能 重塑企 业的空 间组织 。在以 全球化 和信息 
化 为特征 的新时 代里， 最低生 产成本 (金 钱) 未必 能够保 证企业 在市场 竞争中 获胜。 
由 于产品 生命周 期越来 越短， 新产 品上市 时机对 企业获 胜至关 重要。 因此， 信息技 
术 的广泛 引用， 促使 “时间 成本” 在 企业空 间组织 中的作 用越来 越大。 

总 体上， 地理 学界关 于信息 技术引 起的区 域空间 重组、 即 信息技 术会促 进集聚 
还是 扩散， 存在 很大的 争议。 信息 技术的 应用与 它所引 起的区 域空间 变革之 间存在 
时差， 对 于信息 技术的 影响的 实证性 研究还 不多， 不足 以下一 个令人 信服的 结论。 
同时， 信息 技术所 驱动的 区域空 间重组 是一个 复杂的 过程， 它 的趋势 可以从 不同的 
部 门 和不同 的空 间层级 来观察 。到目 前为 止的研 究和观 察结论 受所涉 及的空 间层级 
以 及所研 究的部 门影响 很大， 需要 进一步 研究的 内容还 很多， 不少议 题也还 需要更 
多 的实证 研究来 验证。 
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地域文 化的尺 度间整 合过程 

The  Integration  of  Cultural  Regions  with  Different  Scales 

关于地 域文化 研究的 传统可 以追溯 到古代 希腊地 理学家 托勒密 (Ptolemy) 和斯 
特拉波 (Strabo)。 古代的 地理学 文献包 括不同 尺度的 地域文 化区。 以中国 为例， 包括 
诸 如岭南 文化、 华夏 文化、 东亚文 化不同 尺度的 空间。 地域文 化是区 域地理 的重要 
构成 之一， 在 赫特纳 (Alfred  Hettner) 和 哈特向 (Richard  Hartshorne) 的区域 地理中 ，在 
维达 尔学派 (Vidalian  Geography) 的 区域研 究中， 都记录 着大大 小小的 地域之 文化。 

19 世纪 后期和 20 世 纪初， 地理 环境决 定论的 出现， 使得 地域文 化的研 究开始 
脱 离了地 志学的 传统， 即开 始探讨 文化现 象的地 理原因 [1]。 但是 或然论 的出现 ，中 
断了 地域文 化研究 的因果 分析。 对文 化区的 研究一 直超过 对文化 因果的 探索。 20 世 
纪 20 年代， “ 文化地 理学” 在 美国加 利福尼 亚伯克 莱大学 诞生。 自此， 地域 文化成 
为文化 地理学 的研究 内容。 “文化 地理学 之父” 索尔 (CarlO.  Sauer) —反 哈特向 区域整 
体论的 观点， 他从景 观分析 的角度 剖析地 域文化 [2] 。地域 文化以 文化区 (cultural  region) 
的概念 形式列 为文化 地理学 研究的 五大主 题之一 [3]。 在 传统文 化地理 学中， 文化区 
被划分 为形式 文化区 (formal  region)、 机能 文化区 (functional  region) 和乡土 文化区 
(vernacular region) 0 这些文 化区已 经明显 不同于 区域地 理中的 “地 域”。 例如， 汉语 
区为 形式文 化区， 它覆盖 可很多 传统的 地域文 化区； 再 如岭南 文化区 或美国 迪克西 
(Dixie) 文化 区作为 乡土文 化区， 比人类 学研究 的乡土 文化单 元要大 得多。 文 化区覆 
盖地 域有大 有小， 学者为 了区别 不同尺 度的文 化区， 引用 了一系 列文化 区的新 概念。 
主要的 有：① 文 化大区 (cultural  realm) , 如东 亚文化 大区； ② 文 化世界 (cultural  world) , 
如 阿拉伯 世界； ③ 文化圈 (cultural  sphere), 如 盘格鲁 文化圈 (Anglosphere)。 但 是不同 
尺 度文化 区之间 在空间 上如何 套嵌， 一直是 一个没 有根本 解决的 问题。 

当 文化地 理学与 其他人 文地理 学分支 交叉时 ，不同 尺度文 化区的 空间套 嵌问题 
就 会浮现 出来。 例如， 经 济地理 学讨论 跨国企 业嵌人 (embedding) 到 投资国 社会文 
化环 境的过 程时， 不可避 免要回 答该问 题[4]。 投资 者需要 思考， 是嵌 入到投 资国的 
文 化区， 还 是嵌入 到投资 地的文 化区。 这 两个不 同尺度 的文化 区是复 杂文化 体系包 
含简 单文化 体系的 关系， 还 是国家 意识形 态文化 控制地 方制度 文化的 关系。 这样的 
关系 若讨论 不清， 则嵌人 的问题 就无从 讨论。 再如， 当 政治地 理学与 文化地 理学交 
叉时， 也涉 及不同 文化区 的整合 关系。 美 国对阿 富汗的 战争， 不再是 国家与 国家的 
关系， 更是美 国对阿 富汗穆 斯林文 化中的 塔利班 地区的 关系， 同时还 涉及阿 富汗与 
穆 斯林邻 国巴基 斯坦的 关系。 这种 跨文化 大区、 跨 国家、 跨国 家内部 区域的 文化认 
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同 与政治 认同， 是 地缘政 治研究 中群体 利益关 系判断 不能回 避的。 

20 世纪 80 年代 以来， 国 际地理 学界出 现了新 文化地 理学 (new  cultural  geogra phy)[5] , 
新文化 地理学 顺应地 理学思 想史上 的第四 次 转折， 从研 究方法 和理论 上对传 统文化 
地理学 进行改 革[6]。 地方 (place) 的概念 成为新 文化地 理学研 究地域 文化的 核心概 
念。 所谓 “地 方”， 就是 将以往 宏大的 文化区 不断地 分解为 小的文 化区。 在 将文化 
大区 分解的 过程 中， 马克思 主义政 治经济 学模型 (Marxist  political-economic  models) 
帮 助文化 地理学 家从结 构功能 差异的 角度， 分析了 各个文 化区的 差别； 女性 主义理 
论 (feminist  theory)、 后殖民 理论 (post-colonial  theory) 帮 助文化 地理学 家从女 性和民 
族的角 度确立 了文化 区的主 体性； 后结 构主义 (post-structuralism) 和心理 学分析 
(psychoanalysis) 帮助文 化地理 学家进 一步确 立了地 方或最 小文化 区的唯 一性。 深度 
地图 (deep  map) 的方法 甚至成 为一种 时髦的 地域文 化的记 录或描 述方法 [7]。 

当文 化区被 不断分 解后， 世界被 日益划 分为碎 小的文 化区。 在文 化区描 述不断 
逼近真 实的情 况下， 地 理学区 域认知 的综合 长处丢 失了。 因此， 细碎 化的小 文化区 
与大文 化区的 整合关 系又提 到研究 和探讨 的层面 。一些 新文化 地理学 研究学 者批判 
传统地 理学静 止空间 的 观点， 那么 文化区 变化过 程中各 个尺度 文化区 整合的 过程也 
是他 们致力 研究的 问题。 对 于不同 尺度文 化区的 整合有 不同的 方法， 例如， 区域学 
派 的整体 论分析 工具、 景观学 派的景 观组合 方法、 文化超 有机体 (super-organism) 
的上层 稳定论 [8]、 非表征 地理学 (non-representaional  geography) 的文化 描述。 但是， 
目 前尚未 有一种 让所有 学者认 同的不 同尺度 文化区 整合的 方法。 
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城 市化过 程与动 力机制 

Process  and  Mechanism  of  Urbanization 

城 市化过 程是指 乡村人 口转变 为城市 人口、 乡村地 域转变 为城市 地域的 过程。 
根据 其内涵 和表现 形式， 可 以把城 市化过 程分解 为四个 方面， 即反映 城市人 口集散 
的人口 城市化 过程、 反映 城市经 济增长 的经济 城市化 过程、 反 映城镇 空间扩 张的空 
间城市 化过程 和反映 城市文 明扩散 的社会 城市化 过程。 城市化 的经济 增长过 程是推 
动 城市化 的内在 动力， 城市化 的人口 集散过 程和空 间扩张 过程是 城市化 的外在 表现， 
而 城市化 的文明 扩散过 程则是 城市化 的最终 结果。 从时间 变化上 来看， 城市 化过程 
一 般遵从 “S” 型曲 线变化 规律， 大致 要经历 发生、 发展、 成熟 三个发 展阶段 [1] 。从 
空间 变化上 来看， 一般 可将城 市化分 为早期 城市化 阶段、 郊区 城市化 阶段、 逆城市 
化阶段 和大都 市带四 个阶段 [2]。 由 于不同 国家和 地区的 城市化 过程均 具有自 身的发 
展 规律和 特点， 而 且是一 个动态 的演化 过程， 因 此城市 化过程 的研究 向来是 城市地 
理学 研究的 热点和 难点。 

城市化 的动力 机制是 推动城 市化发 生和发 展所必 需的动 力的产 生机理 ，以 及维 
持和改 善这种 作用机 理的各 种经济 关系、 组织制 度等所 构成的 综合系 统的总 和[3]。 
城 市化过 程是在 “ 驱动- 制动” 两 种力量 交互作 用下进 行的， 交互作 用抵消 后形成 
的合力 推动着 城市化 进程， 合力 的大小 决定着 城市化 进程的 快慢与 速度， 合 力的强 
度决 定着城 市化进 程是受 驱动力 驱使， 还是 受制动 力左右 [4]。 城市化 的动力 机制一 
直是 各国学 者研究 的重点 [5]。 一般 认为， 城市 (工 业) 的拉力 和乡村 (农 业) 的 推力是 
两 个基本 动因， 具 体受区 域资源 条件、 地理 环境、 政策、 对外 开放、 外资的 利用、 
大中 城市的 扩散、 社区政 府的作 用和农 民主体 的行为 等各种 因素影 响[6]。 

由 于人口 城市化 过程、 经济 城市化 过程、 空间 城市化 过程、 社会 城市化 过程具 
有复 杂性、 动 态性、 地 域性等 特点， 因此， 针 对具体 国家和 地区， 揭 示城市 化过程 
的 特征、 变 化规律 及驱动 和制动 机理， 并提 出预警 方案和 措施， 合理 调控城 市化进 
程的 速度和 质量， 是今 后研究 的主要 方向。 
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巨型 城市的 形成机 制与发 展趋势 

Mega-city:  Mechanism  and  Development  Trends 

城 市以中 心放射 状方式 生长， 整个 城市保 持单一 的团块 状向外 扩展， 当 人口超 
过 1000 万 时就被 称为巨 型城市 (mega-city)。 最近 以来， 巨 型城市 的数目 (特别 是在第 
三世界 国家) 迅 速增多 ，甚至 超过了  100 万人口 规模城 市的增 长速度 (在 全世 界范围 
内， 百万人 口规模 城市从 1960 年的 140 个增 加到了 今天的 600 多个 )， 并且 城市越 
大， 人 口和其 他指标 的增长 速度也 越快。 现在， 全世 界约有 22 个人口 千万以 上的巨 
型 城市。 巨型 城市是 在紧凑 的地域 内不断 蔓延， 导致大 城市增 长的问 题越来 越严重 
(图 1、 图 2)。 人 们如何 认识快 速城市 化形成 的这一 城市空 间结构 形态？ 如何 引导和 
调 控这一 城市化 空间？ 这一 城市化 空间形 成的机 理究竟 如何？ 将成为 城市地 理学家 
所面临 的科学 难题。 


马萨 
诸塞州 
罗得 
岛州 

:康涅 狄格州 

•新 泽西州 
德 拉华州 
马 里兰州 
•华 盛顿州 
弗吉 尼亚州 

加利福 尼亚州 


*加 利福 尼亚州 南部 


、佛罗 里达州 


1 大 都市带 
1 A 大西 洋海岸 
1B 五大 湖下游 
2 加 剎福尼 亚地区 
3 佛罗里 达半岛 
4 墨西哥 湾沿岸 
5 得克萨 斯的东 中部一 
红河 


6 皮埃蒙 特南部 
7 乔治亚 州北部 一 
田 纳西州 
8 普 吉特湾 
9 双 城地区 

10 科罗拉 多州皮 德蒙特 
11 圣 路易斯 
12 亚利 桑那州 大都会 


13 威拉米 特河谷 
14 俄 克拉荷 马州中 心区一 
阿肯色 州山谷 
15 密苏 里州， 考谷 
16 阿 拉巴马 州北部 
17 早熟禾 
18 南部沿 海平原 
19 盐湖谷 


20 伊 利诺斯 州中部 
21 钿扦雍 永地区 
22 田纳西 州东部 
23 孟斐斯 

24 埃尔帕 索一华 雷斯城 


图 1 美国 的巨型 城市区 
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图 2 中国 的城市 集聚区 
台 湾省资 料暂缺 

在 20 世纪 50 年代， 曾 经出现 过类似 的名词 表述这 一城市 现象。 法国地 理学家 
戈特曼 (Jean  Gottmann) 于 1957 年 首先用 “ 大城市 连绵区 (megalopolis)” 术语 称呼美 
国 东北部 北起波 士顿南 至诺福 克的长 960  km 的大 西洋沿 岸巨大 城市带 (megalopolitan 
region)[1], 后来 也用于 美国大 湖区、 日本东 海岸、 英 格兰、 西 北欧和 中国长 江三角 
洲 等世界 其他几 个大城 市密集 地区。 现在主 要指由 许多大 都市区 (metrapolitan  area) 
联成 一体， 在 经济、 社会、 文化等 各方面 活动存 在密切 交互作 用的极 其巨大 的城市 
化 地区。 总体 来说， “大 城市连 绵区” 被 认为是 工业化 推动城 市化的 人类社 会地域 
空间 产物。 

20 世纪 80 年代 以来， 由 于信息 技术突 破促进 了经济 全球化 。在全 球化背 景下， 
通 过贸易 和投资 的技术 和信息 的转化 使接受 者获益 ，也通 过交叠 的管制 环境“ 压缩” 
了发展 空间， 使快 速增长 的城市 化空间 进一步 集聚， 城 市化地 区也就 衍生出 一种新 
的空间 秩序， 城市 之间联 系更加 紧密， 多极 多层次 的全球 城市网 络正在 形成。 

2001 年， 霍尔 认为， 中国和 欧洲的 城市在 21 世纪还 会有一 些相同 的特征 [2]， 
这主 要表现 在三个 方面： ① 全球化 的城市 (globalized  city)。 中 国和欧 洲的部 分城市 
将 会成为 复杂的 全球经 济的一 部分， 在全球 范围内 这类城 市之间 相互交 换物质 、相 
互提供 服务； ② 巨型城 市区域 (mega-city  region)。 这是 结构复 杂的庞 大网络 状城市 
复合体 (vast  networked  urban  complexes) , 由数量 可多达 30-40 个城市 以及周 边的小 
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城镇 组成， 而且 是一种 “多中 心巨型 城市区 (polycentric  mega-city  regions)” ； ③巨 
型工 程项目 (mega-projects)， 这 些巨型 工程项 目是全 球化的 城市、 巨 型城市 区域的 
具体 体现。 

2004 年 ，英国 Loughborough 大学地 理学教 授泰勒 [3] 发表 《世 界城市 网络》 (World 
City  Network:  A  Global  Urban  Analysis)。 这 本书是 1998 年建立 起来的 全球化 与世界 
城市 研究组 和网络 (Globalization  and  World  Cities  Study  Group  and  Network,  GaWC) 
的研究 成果， 论述了 作为全 球服务 中心的 世界城 市网络 是怎样 通过主 要金融 和商务 
服务公 司为全 球化服 务的， 这个分 析挑战 了世界 只是政 区拼图 的传统 观点。 将网络 
中的城 市看成 是一种 “流 空间”  (as  a  space  of  flows) , 在 地域上 看着是 “场 所的空 
间”  (as  a  space  of  places)  0  2005 年， 吴 志强等 提出全 球区域 (global  region) 的概念 [4]。 
李 红卫对 全球区 (global  region) 进行了 定义 [5]。 

2005 年， 美 国区域 规划协 会编制 《美国 2050》 (American  2050) 也提出 “超大 
都市 连绵区 (beyond  megalopolis)” 的概念 [6]。 最新的 识别标 准是： ①至 少联结 着两个 
或 更多的 现有大 都市区 (MA); ② 预计到 2040 年 总人口 将超过 1000 万； ③衍 生出一 
系列相 邻的大 都市区 (MA) 或小 都市区 (micropolitan  areas) ； ④组 成一个 具有显 著的历 
史背 景和共 性特征 的 “有 机的” 文 化区域 (organic  culture  region); ⑤占 据大致 相近的 
自然 环境； ⑥通过 一些主 要的交 通基础 设施将 巨大的 城市核 心联系 起来； ⑦由 各种货 
物 流和服 务流形 成一个 功能性 的城市 网络； ⑧创造 出一个 适合于 开展大 尺度区 域规划 
的地理 单元; ⑨ 位于美 国 境内; ⑩ 以 县为基 本单元 [7] 。其 后， 将“ 超大都 市连绵 区 (beyond 
megalopolis)” 正式 定名为 “巨 型区域 (megaregion)” ， 以东北 海岸、 中西部 地区、 加州 
南部、 墨西 哥湾等 10 个巨 型区域 (megaregion)， 人口约 1.97 亿， 占美国 68%， 聚集了 
80% 百万以 上人口 的大城 市[6]。 

2006 年， 霍尔 [8] 出版 《多 中心大 都市： 欧 洲巨型 城市区 发现》 （r/zePofyce 咐 r/c 
Metropolis'.  Learning  from  Mega-City  Regions  in  Europe) , 进一步 强调： 巨型 城市区 
域 (mega-city  region) 在空 间和职 能上都 不是单 中心而 是多中 心的。 这 是一种 全新的 
城市 形态， 由物质 形态相 互分离 但功能 上相互 联系的 10 〜 50 个 城镇集 聚在一 个或多 
个 较大的 中心城 市周围 ，通 过新的 功能性 劳动分 工组织 起来形 成一个 个不同 的功能 
性城 市区域 (function  urban  region,  FUR) , 再 被高速 公路、 高 速铁路 和电信 电缆的 
“流动 空间” 联结 起来。 欧洲以 英国东 南部、 德国 鲁尔、 莱茵 美茵、 荷 兰兰斯 塔德、 
法国 巴黎、 比利时 中部、 大都 柏林、 瑞 士北部 8 个 巨型城 市区域 (mega-city  region)。 

张敏 、顾 朝林等 通过分 析长江 三角洲 地区不 断深入 的全球 化进程 和不断 加强的 
城 镇一体 化态势 ，提出 长江 三角洲 地区 是中国 最有可 能建设 成为全 球城市 区的区 
域； 进 而从全 球城市 区的空 间建构 和功能 组织的 角度， 提出通 过提升 上海全 球城市 
功能， 打造 南京、 杭州、 苏州、 宁波的 次级全 球城市 职能， 强化 城市间 的功能 联系， 
构筑 区域网 络一体 化支撑 体系， 构 建“多 中心层 域式、 网 络状一 体化” 的长江 三角洲 
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全球 城市区 [9]。 张 晓明、 张 成通过 新劳动 功能分 工显示 出巨大 的经济 力量， 参照 
POLYNET 项目组 的研究 方法和 国内相 关研究 成果， 构建 FUR 界定 了长江 三角洲 
巨型城 市区的 范围， 并采用 生产性 服务业 从业人 员结构 数据对 16 个主要 FUR 之间 
的功能 联系进 行了分 析[1<)]。 张晓明 还从多 中心、 功能 性和网 络性三 个角度 对长江 
三角洲 巨型城 市区的 特征 进行了 分析 ，并指 出长江 三角洲 巨型 城市区 是一个 多中心 
网络 状的城 市区域 [11]。 闫 小培、 毛蒋兴 等也以 珠江三 角洲地 区为例 进行巨 型城市 
区域土 地利用 变化的 人文因 素分析 [12]。 

2007 年， 霍尔 认为， 中 国的大 都市地 区既与 世界上 其他大 都市有 相似的 属性， 
又有其 自身的 特性。 在全球 经济格 局中， 中国很 明显地 处在一 个非常 独特的 位置： 
它已 经成为 “新的 世界工 厂”， 生产了 很多先 进的消 费品， 并 利用着 一种低 生产成 
本和先 进技术 结合的 优势， 这 与当今 很多发 达国家 经济体 (19 世纪的 德国、 20 世纪 
中期 的日本 和美国 硅谷) 的早 期发展 相似。 中国 的发展 速度和 多中心 大都市 地区的 
规 模又是 明显不 同的： 生产 的过程 被组织 在各个 分离的 地区的 “集 群”， 而 且又是 
高 度网络 化的城 市群， 尤其 是长江 三角洲 和珠江 三角洲 [13]。 

2008 年， 邹德慈 等完成 《我国 大城市 连绵区 的规划 与建设 问题研 究》， 认为我 
国的大 城市连 绵区主 要分布 在经济 发达的 东部沿 海地区 ，由北 而南依 次分布 辽宁中 
南部、 京 津唐、 山东 半岛、 长江三 角洲、 福建海 峡西岸 和珠江 三角洲 6 个大 城市连 
绵区， 其中 长江三 角洲、 珠江 三角洲 两个大 城市连 绵区已 经基本 形成， 京津 唐大城 
市连 绵区处 于加速 形成过 程中， 辽宁中 南部、 山东 半岛、 福建 海峡西 岸显现 大城市 
连绵区 空间形 态的雏 形[14]。 

近 年来， 世界 范围的 城市发 展趋势 表明： 快速 城市化 地区的 地域空 间结构 ，由 
于 经济全 球化， 无论在 经济、 社会、 科技 还是在 交通、 信息和 管理等 层面， 均已发 
生了 剧烈的 变化， 传 统的城 市地理 表述、 空间机 制研究 乃至规 划方法 均已经 落后于 
变化的 要求， 不再适 应新的 发展， 需要城 市地理 学家、 城 市学家 和规划 师共同 研究， 
解决 相关的 难题。 
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城 市蔓延 的机理 与规律 

Urban  Sprawl:  Mechanism  and  Dynamics 


城市发 展已有 5000 年的 历史， 但即使 在公元 1800 年， 城 市人口 也仅占 世界人 
口的 2%。 近 200 年来， 世 界城市 化趋势 加快， 方兴未 艾的经 济全球 化更使 各国城 
市以前 所未有 的规模 和速度 发展。 2006 年， 世 界有超 过一半 的人口 居住在 城市。 
据联 合国报 告预测 ，从 2000 年到 2030 年， 世界 城市人 口将从 24 亿人 猛增至 50 亿 
人， 占世 界总人 口的比 重将由 47% 升至 61% 以上。 快 速的城 市化， 往往使 城市的 
增 长不受 控制； 盲目 的城市 蔓延与 扩张， 必 然使城 市问题 变得越 来越无 法根治 。所 
谓城 市蔓延 (urban  sprawl), 即 城市空 间在无 组织、 无事先 计划、 无视 交通和 服务设 
施等 需要的 情况下 的盲目 扩张。 城市 蔓延是 20 世纪以 美国为 代表的 西方强 调市场 
和 消费者 主权的 国家在 城市发 展过程 中出现 的重大 问题。 按照目 前的发 展趋势 ，到 
21 世 纪末， 全 世界将 形成联 片的城 市化蔓 延地区 (图 1)。 


早 期城市 蔓延仅 仅指城 市在空 间上的 扩展， 但随着 全球的 城市化 进程和 城市用 
地 无序贪 婪式的 蔓延， 多数 人认为 城市蔓 延已经 引起一 系列的 环境、 能源以 及经济 
低效、 社 会不公 、社 区文化 丧失等 问题， 甚 至可能 会危及 城市和 全球的 可持续 发展。 
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早 期城市 蔓延的 内涵主 要描述 城市空 间上不 连续开 发利用 的现象 ，后 来逐步 涵盖了 
机动 化出行 方式、 单一 功能土 地使用 和低密 度开发 行为等 [1]。 

从 区域层 面看， 城市蔓 延常常 导致城 市空间 的无序 蔓延与 扩展， 给资源 环境造 
成了 巨大的 压力， 使人地 关系的 紧张态 势日益 严峻。 从 城市层 面看， 城市蔓 延常常 
导致城 市与自 然生态 联系的 丧失， 各 种各样 的环境 污染， 交通 拥挤， 住房选 择性困 
难， 社 会交往 和心理 疏远， 城市 基本功 能缺乏 (或 长期滞 后)， 犯罪行 为和恐 怖主义 
增加， 以及由 此引发 的不安 全感， 行为与 梦想、 理想、 价 值观之 间的失 衡等。 这种 
状况随 着时间 的 推移还 在迅速 恶化， 不对 其治理 最终可 能威胁 到整个 人类社 会的生 
存与 发展。 

在 今天， 无 论是城 市专家 和专业 人员， 还是决 策者和 大众， 都已 经感觉 到城市 
的无 序蔓延 与扩展 已经是 一个越 来越严 重的科 学和社 会现实 问题。 尽管 如此， 但还 
没有 找到有 效解决 问题的 方法。 我们 抑或放 弃城市 的居住 方式？ 抑或 抑制城 市的生 
长？ 抑 或摧毁 现有的 “ 问题” 城市？ 很 显然， 这些都 是不可 取的。 什 么才是 城市蔓 
延的 解决之 道呢？ 当 然不是 用消灭 城市的 方法解 决城市 问题， 而是对 存在的 城市蔓 
延 问题如 何进行 控制和 治理。 

改 革开放 以来， 随 着我国 城市土 地市场 机制的 建立， 城市 蔓延也 已成为 我国许 
多大 城市空 间扩展 的主要 模式， 而且我 国耕地 资源少 ，人 口数 量大， 城 市化速 度快， 
使这 一城市 问题显 得更加 复杂和 棘手， 城 市蔓延 与扩展 的机理 与规律 也就成 为城市 
地理 学家、 城市学 家遇到 的世纪 难题。 


_  I  I — I  I— 一  I— 一  1—一  1—一  1—一  1—一  I— I  I  I 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  0 

rL  I _ -  rL  -  -  -  -  -  -  -  -  11 


•  146  .  10000 个科学 难题. 地球 科学卷 

[11] 顾 朝林， 于 涛方， 陈 金永. 大 都市伸 展区： 全球化 时代钟 国大都 市地区 发展新 特征. 规划 
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半 城市化 地区的 形成机 理与识 别方法 

Peri-urbanization  Regions:  Mechanism  and  Identification  Methods 

半城市 化地区 是在工 业化和 城市化 进程中 农村地 区向城 市化地 区转变 的初级 
阶段 和过渡 类型。 改 革开放 以来， 在外 国资本 涌人、 大都市 辐射与 扩散、 乡 村工业 
化 等多种 动力的 复合作 用下， 在 长江三 角洲、 珠江三 角洲等 区位、 禀 赋条件 较好的 
农村 地区， 普遍发 育和形 成了一 种城乡 土地利 用混杂 交错、 社 会经济 结构急 剧变化 
的、 “ 似村非 村”及 “似城 非城” 的过渡 性地域 类型， 即半 城市化 地区。 从城 市化的 
发 展过程 来看， 这 些地区 已完成 了其产 业结构 由农业 向非农 产业的 转移， 但 是其人 
口与 产业的 空间转 移与集 聚仍未 完成， 仍处于 “半城 市化” 状态 [1]。 

案例研 究表明 [2]， 我国半 城市化 地区的 突出特 征为， 其产 业结构 和就业 构成已 
高度 非农化 ，呈现 出城市 经济的 雏形； 但与 此同时 ，这些 地区仍 保持着 农村的 户籍、 
土 地及行 政等管 理体制 ，产 业与人 口在空 间上的 集聚程 度仍比 较低， 呈 现出“ 村村像 
城镇， 镇镇 像农村 ”的独 特区域 景观。 

随着 我国城 市化进 程的快 速推进 ，我 国已形 成并将 长期存 在大量 的半城 市化地 
区。 一 方面， 半城 市化地 区是经 济增长 的活跃 区和农 民工的 主要吸 纳地， 对 推进城 
市化健 康发展 和城乡 统 筹具有 关键性 作用。 半城市 化地区 依靠较 优越的 区位 条件、 
量丰 价低的 土地、 劳动力 要素和 优惠、 灵活 的管理 政策， 吸引 着大量 的国外 直接投 
资、 中心 城区的 工业扩 散或农 村地区 的工业 集聚， 成为 我国主 要的加 工制造 业基地 
和经济 增长活 跃区， 快 速地完 成了经 济结构 和产业 结构的 非农化 转型。 同时， 半城 
市化地 区的新 增就业 机会多 (如劳 动密集 型制造 业)、 准入门 槛低、 生活 成本低 ，并 
且代表 着一种 重要的 向上的 阶梯， 因 而吸纳 了大部 分从农 村新转 入的城 镇人口 。但 
另一 方面， 半 城市化 地区正 处于城 乡转型 的关键 时期， 资源环 境问题 及社会 冲突较 
为 尖锐， 亟待 进行社 会转型 和空间 重构。 半城市 化地区 的城乡 土地利 用混杂 交错， 
空 间布局 散乱、 资源 环境问 题较为 严峻； 同时， 管理体 制严重 滞后， 失地农 民日趋 
增多， 外来人 口大量 涌人， 原 有的乡 土型社 会已经 瓦解， 而新 型的城 市社区 尚未形 
成， 社会结 构变化 剧烈。 

半 城市化 地区是 一个全 球性的 现象。 自 20 世纪中 、后期 以来， 随着城 市与乡 
村 之间的 要素交 流日趋 频繁、 职能联 系更为 紧密、 景观边 界渐趋 模糊， 先后 在发达 
国家和 发展中 国家， 大量涌 起出与 传统的 城-乡 二元景 观截然 不同、 城乡职 能与景 
观 混杂交 错的新 兴地域 或景观 类型。 早在 20 世纪 50 年代， 戈 特曼在 大都市 带理论 
中就提 到了这 一类型 地区： “ 处于城 市之间 的非城 市用地 也并非 传统意 义上以 农业经 
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济活 动为主 的乡村 地区， 而是以 与城市 完全不 同的景 观和产 品同城 市密切 的联系 
在 一起， 为城市 人口提 供游憩 场所， 同时获 得来自 于中心 城市的 各种服 务的所 
在。 ，’[3] 

由 于 传统的 城-乡 二元 结构理 论和增 长极理 论等对 此束手 无策， 国内外 的研究 
者开 展了大 量的实 证研究 与理论 探索， 先 后提出 了城市 边缘区 (urban  fringe)、 边缘 
城市 (edge  cities)、 都市 扩展区 (extended  metropolitan  regions)、 Desakota、 城 乡一体 
化 等理论 概念或 范式， 来 概述和 阐述这 种城乡 职能与 景观混 杂交错 的新兴 地域类 
型， 并为 空间规 划提供 指导。 

不过， 盛行 于欧美 20 世纪 40 〜 60 年代 和我国 80 年 代的城 市边缘 区研究 [4] ，只 
是对半 城市化 现象的 重要但 不完全 的理论 概括， 在理论 上尚存 “城 市偏爱 (urban 
bias)” 的局 限性， 忽视 乡村发 展或乡 村城市 化的驱 动力； 在空 间范围 上仅聚 焦于城 
市周边 区域， 而 疏漏了 非农经 济高度 发达的 原农村 地区。 欧美 等发达 国家近 来所出 
现的 边缘城 市与我 国的半 城市现 象在形 成机理 上差异 悬殊， 其 存在的 问题、 应采取 
的 政策与 措施和 未来发 展方向 等也极 不相同 。都 市扩展 区中的 半城市 化区域 和城乡 
土地 利用交 错地区 [5,6]， 与 我国的 半城市 化现象 在景观 特征及 形成的 动力机 制等方 
面 均极为 类似， 具 有较强 的借鉴 意义， 但 它们只 涵盖半 城市化 地区的 一小部 分而非 
全部。 加 拿大地 理学家 T.  G.  McGee 所 提出的 Desakota 模式实 质上反 映了一 种以区 
域为 基础、 相对 分散的 城市化 道路， 并重视 城乡之 间相互 依赖、 相互 影响的 双向交 
流而 引起的 地域空 间变化 [7,8]。 显然， 这 种模式 对中国 的城市 化发展 实践具 有重要 
指导 价值， 是 开展我 国半城 市化研 究的重 要理论 基础。 不过， 我国半 城市化 现象形 
成 与发展 的动力 机制， 与东南 亚各国 相比、 更为 复杂， 受政策 及体制 的影响 更大。 
城 乡一体 化或网 络化等 概念具 有较强 的理想 或主观 色彩， 在我 国具有 较大的 争议， 
有学者 称之为 “ 新乌托 邦”， 可操作 较差。 

半 城市化 (peri-urbanization) 是 20 世纪 80 年 代末国 际学者 在研究 发展中 国家的 
城 市化和 城市发 展特征 时所提 出的一 种创新 性理论 范式， 目前 已引起 了国际 学术界 
的高度 重视， 成为 国际城 市研究 的一个 新的理 论前缘 与热点 [9，1()]。 近 年来， 我国学 
者已 开始对 半城市 化地区 进行典 型案例 研究， 如东 莞市、 绍 兴市、 杭 州-宁 波走廊 
等， 着手探 讨我国 典型半 城市化 地区的 界定方 法及其 特征。 但总体 来看， 我 国城市 
化严重 滞后于 工业化 的现象 虽已引 起普遍 关注， 但半城 市化地 区这一 独特地 域类型 
尚 未引起 国内学 术界和 管理层 应有的 重视， 仍是 一道亟 待破解 的理论 与实践 难题。 
其一 ，如何 识别半 城市化 地区？ 如 何确定 半城市 化地区 与城市 化地区 和乡村 地区的 
边界？ 不同空 间尺度 或时间 点宜采 用相同 的还是 不是的 界定指 标呢？ 这些 关键性 
问题目 前仍未 获得学 术界的 共识。 现 有界定 半城市 化地区 的方法 与指标 体系， 大多 
是基于 特定的 案例研 究的， 缺乏一 套适合 全国尺 度与不 同时点 的半城 市化地 区判别 
方法， 也尚 未编制 出一张 全国半 城市化 地区的 空间分 布图。 其二， 对 我国半 城市化 
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地区 的 形成机 理与演 变动力 机制 等方 面的认 识仍有 待深人 。在乡 村地 区演变 为城市 
化 地区的 城市化 进程中 ，半 城市化 地区是 必然的 还是偶 然的？ 是暂时 性和过 渡性的 
还 是可能 长期存 在的？ 我 国半城 市化地 区的形 成机理 与发达 国家和 其他发 达国家 
是基 本一样 的还是 各有特 色的？ 其三， 半城市 化地区 的发展 方向或 趋势有 哪些？ 空 
间重 构模式 与调控 政策有 哪些？ 半城 市化地 区在其 形成与 发展的 初期， 主要 是依赖 
区 位优越 、政策 优惠和 土地、 劳动 力等要 素量丰 价低等 优势， 大 量吸引 国内外 投资， 
快速 完成了 产业结 构的非 农化。 但是， 这 种外延 式经济 增长与 低价格 竞争战 略日渐 
显 现出其 不可持 续性。 面对资 源环境 约束的 显化， 半城 市化地 区必须 适时地 进行产 
业 结构升 级与竞 争优势 重组。 同时 半城市 化地区 正处于 城乡社 会转型 阶段， 随着外 
来人口 的大量 涌入， 原 有的乡 土型社 区已经 瓦解， 社会结 构变化 剧烈， 亟须 探索社 
区 整合的 途径与 模式。 
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产业 集群的 形成机 制与空 间效应 

Peri-urbanization  Regions:  Mechanism  and  Identification  Methods 

步入 新经济 时代， 传统的 区位 理论在 产业空 间 组织研 究过程 中 遇到了 许 多难以 
解释 的空间 现象。 新经 济是网 络化、 全 球化、 高 风险、 能动 的知识 经济， 在 新经济 
中， 产 业和职 业组成 发生了 深刻的 巨变， 经 济全球 化日趋 明显， 创业 能动性 高涨， 
竞争 达到了 白热化 程度， 信 息技术 (information  technology,  IT) 革 命空前 活跃， 政府 
变得积 极有为 ，其新 在于具 有非常 鲜明的 知识性 、有 效性 、外部 性和渗 透性等 特征。 
新经济 时代背 景下， 产 业空间 集群的 形成机 制及其 空间效 应尤为 引起学 术界、 企业 
界和 政府等 诸方面 的关注 [1_8]。 

集群 (cluster) 本意为 相同或 相似的 事物在 一个地 区的集 中呈现 ，在 20 世纪 70 
年代， Czamaskis 将 集群引 入到经 济学， 提出了  “产业 集群”  (industrial  cluster) 的 
概念。 1990 年， 美 国学者 波特在 《国 家竞争 优势》 一 书中重 新提出 产业集 群的概 
念[9]， 他把 “产业 集群”  (industrial  cluster) 定义 为在某 一特定 领域内 互相联 系的、 
在地理 位置上 集中的 公司和 机构的 集合。 国内外 学者从 不同学 科和不 同视角 对产业 
集群概 念进行 了详细 的论述 [1(3] (表 1)， 但其本 质基本 相同， 涵 盖了以 下主要 内容： 
首先， 产业 集群是 对应于 一定的 区域而 言的， 是建立 在专业 化分工 和协作 基础之 


表 1 国内外 学者对 产业集 群概念 的界定 


国外代 表学者 

概念 

Porter 

集群为 特定产 业中相 互关联 的公司 或机构 集聚在 特定的 地理位 置的一 种现象 

Anderson 

集 群是一 群公司 或企业 以地理 接近性 为必要 条件依 赖彼此 互动的 关系来 增进各 
自 的 生产效 率或竞 争能力 

Redman 

集群 一种或 一系列 相似产 品生产 链上企 业的地 理集中 

Rosefeld 

集群是 相似、 相近 的企业 集中在 一个地 理区域 的彼此 之间可 以共同 达到协 调的效 
果， 而企业 基于相 互合作 而自动 选择加 入集群 以增加 经济活 动及彼 此之间 的交易 

Markusen 

在 一个开 放的产 业环境 内部存 在某些 特点而 吸引产 业活动 在此地 集聚， 并 形成产 
业集群 

国内代 表学者 

概念 

魏江 

集群 为某一 特定领 域内相 互联系 的企业 及机构 在地理 上的集 聚体， 该集聚 体内部 
存 在产业 链上的 企业的 纵向联 系和竞 争企业 与互补 企业之 间的横 向联系 

主缉慈 

集群 是一组 在地理 上靠近 的相互 联系的 公司和 关联的 机构， 它们同 处在一 个特定 
的产业 领域， 由 于具有 共性和 互补性 而联系 在一起 
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上 的经济 活动的 一种空 间集聚 现象； 其次， 产业 集群依 赖于特 定的社 会关系 网络， 
是一 个包含 了单一 或多个 产业从 投人到 产出乃 至流通 的各种 相关行 为主体 的完备 
的价 值增值 网络； 最后， 产 业集群 是一个 介于市 场和等 级制之 间的新 型的、 高效的 
经 济组织 形式， 在其内 部能够 实现知 识和技 术等现 代资源 的充分 流动。 

在产业 集群的 形成机 制中， 关键 性企业 是决定 产业集 群能否 诞生的 基础。 当产业 
集 群成长 到一定 程度的 时候， 强调区 位以及 追求专 业化分 工所带 来的外 部规模 经济和 
外部范 围经济 成为驱 动产业 集群的 主要动 力[11]。 而当产 业集群 发展到 成熟阶 段的时 
候， 基于社 会资本 形成的 创新网 络将成 为维系 产业集 群稳定 期的关 键因素 [12]。 根植性 
和网络 性是产 业集群 发展成 熟的两 个主要 标志， 根植 性与区 域创新 网络互 相嵌入 ，使 
得产 业集群 的发展 有深厚 的本地 化社会 环境作 依靠， 在全 球化竞 争中形 成自己 的独特 
优势， 而不必 单纯依 靠外来 力量的 推动。 因此， 是 否拥有 以及如 何培植 关键性 企业以 
及企 业的根 植性和 网络性 构建成 为制约 产业集 群形成 过程中 的主要 难题。 

产业集 群的空 间效应 主要表 现为： 产业集 群的空 间集聚 与扩散 效应， 以 及产业 
集 群的空 间临近 效应。 首先， 由于产 业集群 具有专 业化的 特征， 使其 内部企 业与上 
游、 下 游的生 产和服 务业建 立起有 效的空 间网络 关系， 因而产 业集群 具有空 间集聚 
效应， 促 进了同 一个产 业的企 业在地 理上的 集中。 其次， 产业 集群又 具有空 间扩散 
效应。 产 业集群 内部的 企业可 以通过 分工或 扩散， 节省 生产成 本并使 生产更 加专业 
化， 最终使 产业集 群作为 一个整 体能比 以前取 得更高 的集群 效能。 此外， 产 业集群 
的空 间临近 效应， 有效降 低了因 企业间 频繁交 易而产 生的交 通运输 成本， 并 能够使 
产业集 群内企 业之间 将形成 一种富 有柔性 的经济 社会综 合体。 而以这 种柔性 专业化 
为 典型特 点的产 业集聚 网络， 彼 此之间 通过分 工与合 作而结 成稠密 的区域 网络组 
织， 共同面 对快速 变化的 外部市 场环境 和技术 条件， 促 进了产 业集聚 体高效 率的生 
产， 节 省了单 个企业 的交易 成本， 从 而有效 增强的 区域竞 争力， 并通 过循环 累积效 
应最 终促进 整个区 域经济 的持续 增长和 竞争力 的提升 [1>16]。 但是， 这种产 业集群 
的空 间效应 能否得 到发挥 往往受 到历史 条件、 政治 制度、 经济 体制， 以及企 业内部 
和企业 之间各 种复杂 因素的 制约， 也是产 业集群 空间效 应研究 的难点 所在。 

伴随着 20 世纪 80 年 代以来 美国、 英国、 意 大利等 国产业 集群的 实践， 产 业集群 
的形成 机制及 其空间 效应对 于区域 经济发 展的重 要意义 得到了 理论界 与实践 界的充 
分 认可。 然而， 虽然国 内外学 者从不 同视角 对产业 集群的 形成机 制和空 间效应 进行了 
分析， 但仍 缺乏对 产业集 群形成 机制、 发展 规律及 其不同 时期空 间效应 的定量 分析和 
深人 研究。 因而， 现有的 产业集 群形成 机制理 论所存 在的局 限性， 也为 进一步 研究提 
供 了新的 空间。 
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产 业空间 转 移的周 期性及 其原理 

Determinants  behind  the  Periodicity  of  Industrial  Space  Transfer 

产 业空间 转 移是国 际间或 地区间 产业分 工形成 的重要 因素 ，是一 国家或 地区为 
实现自 身产业 进步， 在资源 供给或 产品需 求条件 等因素 发生变 化后， 将处于 创新、 
成熟或 衰退等 不同发 展阶段 的产业 与行业 的产品 生产、 销售、 研究开 发甚至 企业总 
部转 移到另 一国家 或地区 的经济 行为和 过程。 西 方学者 [w] 在对 产业 长期发 展趋势 
的实证 分析中 都对产 业空间 转移的 周期性 及其原 理进行 了分析 ，着重 研究了 经济发 
达国家 的产业 向其他 国家转 移的经 济动因 、产业 空间转 移的客 体演化 模式、 产业空 
间 转移的 效应等 问题， 形成 了产业 空间转 移的雁 行模式 [1_3]、 产品 生命周 期理论 [4]、 
劳 动密集 型产业 空间转 移机制 [5] 等几 种核心 理论。 

关于 产业空 间转移 周期性 及其原 理研究 的局限 性和难 点在于 ，特 定的产 业空间 
转 移理论 往往产 生于特 定的历 史时期 ，很 多分析 是基于 对特定 经济发 展阶段 的产业 
空 间转移 现象的 研究， 尽管对 一定时 期的产 业空间 转移现 象具有 较好的 解释力 ，但 
随着 产业空 间转移 的不断 发展， 传 统的产 业空间 转移理 论的理 论阐释 力不断 下降， 
这 构成了 产业空 间转移 周期性 及其原 理研究 的难点 所在。 同时， 不同 的产业 空间转 
移 理论由 于侧重 的研 究主体 不同， 因 而不能 全面的 阐述 相对方 的产 业空间 转移现 
象， 从而导 致其理 论具有 片面性 。此 外， 以 往的产 业空间 转移理 论多以 国家为 视角， 
研究 国 家与国 家之间 的 产业空 间 转移， 缺 乏对一 个国家 内部不 同地区 之间产 业空间 
转移的 研究。 随 着产业 空间转 移规模 的不断 扩大， 产业空 间转移 方式的 多样化 、产 
业 空间转 移主体 的多元 化和复 杂化， 一 些学者 开始从 新经济 地理、 产 业价值 链等新 
的研 究视角 对产 业空 间转移 的周期 性及其 原理进 行深人 剖析， 以 期突破 传统产 
业空 间转移 理论探 讨的局 限性， 为产 业空间 转移研 究提供 更丰富 的理论 阐释。 
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乡 村地域 类型分 异与重 构机制 

Mechanism  of  Rural  Areal  Differentiation  and  Reconstruction 


1. 乡村 地域类 型研究 的意义 与进展 

现代城 市产生 以前， 乡村 发展的 差异主 要受自 然地理 要素的 影响。 当人 类进入 
工 业化、 城 市化快 速发展 阶段， 社会 生产方 式发生 了巨大 变化， 以城 镇为主 导的现 
代工业 文明逐 渐代替 了原有 的农业 文明， 城乡 关系的 演化、 人 类在城 乡之间 活动强 
度及 其活动 内容的 转换， 直接 影响着 传统的 农村生 产方式 与生活 方式。 同时， 也影 
响着乡 村自然 生态系 统和人 类社会 生态系 统的耦 合关系 ，因而 使农村 发展表 现出与 
以 往不同 的经济 功能、 社会功 能和生 态功能 的复合 特征。 这些 乡村地 域功能 的变化 
也带 来乡村 生产关 系与生 活方式 的巨大 变化， 作为一 种景观 体现， 这 种巨大 变化也 
通过一 定的形 式固化 到了乡 村地域 空间， 并连同 历史积 淀造就 了当前 乡村地 域景观 
的多 样性、 复杂 性和差 异性。 

乡 村 地域类 型划分 一直是 人文地 理学特 别是乡 村地理 学的一 个重要 研究领 域[1]。 
然而， 受国 家战略 需求影 响以及 科学认 知水平 限制， 我 国乡村 地理学 的传统 研究内 
容 侧重于 乡村聚 落地理 (或 称村落 地理) 以及农 业地理 [2]， 其中 有关农 村地域 类型划 
分研究 的主要 包括： 改革开 放前后 因摸清 家底及 优化农 业生产 力布局 需要， 一些学 
者研 究并部 分推进 了农业 综合区 划或专 题区划 [3];  20 世纪改 革开放 以后， 由 于城市 
在经济 社会中 的主导 地位， 以 及受不 均衡增 长战略 影响， 有关 乡村地 域类型 的研究 
相对 较少， 在某 些区域 专项研 究中出 现了一 些农村 地域类 型划分 探讨， 如郭 焕成在 
研究 黄淮海 乡村地 理时， 进行了 乡村经 济类型 区划分 等[4]。 

进入 21 世纪， “ 三农” 问题 日益成 为国家 宏观战 略密切 关注的 焦点， 为 制定更 
具 有针对 性的政 策及规 章制度 ，乡 村地域 类型分 异格局 的研究 受到了 学术界 的重点 
关注， 并产生 了诸多 成果， 但现有 研究成 果尚缺 乏动力 机制及 其优化 重构的 深人探 
讨。 主 要体现 在：① 对乡村 地域分 类缺乏 城乡整 体观， 往往就 乡村论 乡村， 尚未 
将乡 村地域 类型研 究置于 城乡关 系演进 的历史 大背景 之中， 这不符 合国家 统筹区 
域、 破解城 乡二元 结构难 题的科 技支撑 需求； ② 对乡 村地域 分异的 动力机 制缺乏 
系统 研究， 在进行 乡村地 域分类 之前， 尚 未回答 为什么 产生这 样或那 样的乡 村地域 
景观的 动因， 更没有 在城乡 转型发 展背景 下对未 来各种 地域类 型可能 演变作 出情景 
模拟或 预测； ③ 农 村人口 快速非 农转移 过程中 出现的 以农村 宅基地 废弃和 土地闲 
置 为主要 特征的 农村空 心化， 正 成为乡 村地域 系统不 良演化 的突出 问题， 其 理论解 
析、 地域 识别、 格局 模拟与 可视化 表达亟 须系统 推进深 人研究 乡村地 域类型 分异格 
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局动 态及其 成因， 提出 适应统 筹城乡 协调发 展要求 的乡村 地域重 构机制 与模式 ，既 
是面向 国家战 略需求 的紧迫 任务， 也是 推进乡 村地理 学科创 新发展 的现实 需要。 

2. 乡村发 展面临 主要问 题及其 重构研 究内容 

在城乡 转型发 展的新 形势下 ，随 着中 国城市 化的快 速发展 和区域 主导功 能格局 
的逐步 形成， 与城市 区域相 对应， 乡村地 域系统 成为人 文地理 学特别 是乡村 地理学 
的重 点研究 领域， 迫切需 要深人 探讨复 杂的、 广泛的 乡村区 域地理 问题。 当 前我国 
城乡 发展正 进人转 型时期 ，乡 村发展 面临的 现实问 题很多 、有些 矛盾还 在不断 加剧。 
其 主要矛 盾体现 在三个 方面： 一 是城乡 经济二 元体制 矛盾， 突 出表现 在城乡 之间在 
生产、 分配、 流通 等领域 出现的 不合理 及不和 谐现象 [5]， 城乡 分治与 隔离阻 碍了城 
乡 要素有 序流动 ，导致 城乡差 距不断 拉大； 二是 资源配 置公平 与效益 矛盾， 突出表 
现为农 村土地 利用在 保障经 济发展 与保护 生态、 粮食安 全等领 域内的 不合理 配置现 
象； 三是 制度变 革与政 策变化 造成的 “新 三农” 问题， 即传统 粮食主 产区的 粮农、 
国有林 区长期 以采伐 为生的 林农、 能源 矿产密 集区的 矿农。 随 着城镇 化与农 村经济 
发展， 我国 乡村区 域分异 及农民 就业、 收入 阶层分 化非常 明显， 这些 深受严 格耕地 
保护、 天然林 保护、 小 型企业 关停并 转等制 度和政 策调整 影响的 “问 题区” 日渐暴 
露 出来。 从地理 学角度 来看， 造成 上述城 乡矛盾 和人地 矛盾的 一个重 要原因 在于长 
期 以来国 家宏观 政策的 “ 城市倾 向”， 城 乡统筹 与互动 不够， 乡 村发展 的规划 、管 
理与建 设滞后 ，支农 惠农乃 至强农 政策尚 未配套 ，形 成了 乡村相 对散乱 的聚落 格局、 
组织 单一的 生产体 系和质 量较差 的人居 环境， 以及 渔民、 牧民、 移民 和农民 工等大 
量难以 安居乐 业的社 会群体 ，成为 城乡之 间要素 有序流 动及其 资源优 化配置 的主要 
障碍。 

为 进一步 剖析及 解决上 述诸多 问题， 我国乡 村 地域系 统研究 的核 心任务 是揭示 
乡 村地 域空间 分异的 主控因 素 及其互 动作用 机理， 甄别乡 村地域 类型及 其空间 组织， 
研究不 同乡村 地域多 功能性 及其不 同类型 的主体 功能， 探寻主 体功能 导向的 城乡地 
域系 统耦合 过程及 其动力 机制。 未 来乡村 地理学 应着重 研究重 构不同 类型农 村地区 
“三 整合、 一 提升” 的地 域格局 [6]。 主 要内容 包括： ①空间 重构。 在 城乡转 型发展 
进 程中， 乡 村聚落 逐步由 “ 生活” 功 能转向 “ 生活、 生产、 生态” 的多 功能。 按照 
克里 斯泰勒 中心地 理论， 空 间整合 的核心 是形成 具有一 定层级 关系的 “中 心地” ，为 
城 乡要素 的合理 流动和 农村要 素的相 对集聚 重构乡 村有序 结构， 引导 农民向 中心村 
(社 区) 集中， 促 进现代 乡村空 间向生 态化、 集 约化、 高效 化方向 发展。 ②组织 重建。 
自然村 庄综合 整治促 进农村 生产规 模化， 亟需有 效的组 织主体 来推进 要素配 置的集 
约化。 当 前村庄 整治调 控的主 体是各 级政府 组织， 但多 部门分 治管理 削弱了 作用效 
率， 具 有专业 性质的 农村经 济合作 组织发 展相对 缓慢， 整合多 层次的 组织机 构尤为 
重要。 应重 点把农 村经济 合作组 织关系 由信誉 担保推 向契约 合同， 进 而发展 为产权 
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制 联结， 促进 农村组 织的社 区化、 专业 化与股 份化。 ③产业 重塑。 新 时期村 庄空间 
重构 和组织 重建将 促进农 村生产 要素的 集中与 集聚， 为 乡村产 业重塑 与升级 搭建了 
新 平台。 在构 建资源 节约型 与环境 友好型 社会背 景下， 独 特的农 业资源 优势、 良好 
的生 态环境 和广阔 的创业 空间， 促使 乡村产 业向园 区化、 高效 化方向 发展， 亟需从 
产业 互动层 面构建 城乡协 调发展 的创新 模式及 其长效 机制， 大力 发展产 业化、 高效 
化现 代农业 与农村 股份制 企业。 凭 借乡村 空间、 组织 与产业 整合， 深 人探索 典型乡 
村问 题区域 的发展 困境、 破 解途径 及应对 策略， 研究不 同类型 的乡村 地域与 中心城 
镇发展 的对接 机制与 模式， 研究全 面提升 农村生 产力与 竞争力 的科学 途径与 对策。 

3  .乡 村地域 类型分 异影响 因素及 其优化 重构核 心问题 

乡 村发展 及其景 观分异 是人类 生产关 系和生 活方式 的外在 表现， 深 受自然 、经 
济、 社会、 制度与 政策领 域众多 因素的 影响。 自然 因素包 括地貌 形态、 资源 禀赋、 
环境质 量等， 是乡村 地域类 型分异 的物质 基础； 经济 因素包 括产业 结构、 经济 实力、 
收人水 平等， 是乡村 地域类 型分异 的基本 动力； 社会 因素包 括人口 素质、 教育 文化、 
社会保 障等， 是 乡村地 域分异 的环境 条件。 在我 国城乡 二元体 制下， 制度与 政策因 
素对 乡村地 域类型 分异起 着重要 的调控 与引导 作用。 长期 以来， 我国 乡村地 域系统 
的空间 孤立性 与相对 封闭性 就是传 统的体 制和制 度约束 的结果 ，成为 乡村地 域空间 
优 化重构 的主要 障碍。 

新时 期面向 国家统 筹城乡 发展战 略需求 ，国 内学者 已开展 了有关 城乡空 间组织 
研究及 其实践 探讨， 其 中涉及 了部分 乡村空 间重构 问题， 如村 庄合并 及撤乡 并镇、 
空心村 整治与 中心村 建设、 乡村空 间优化 重构等 [7,8]。 但 由于对 转型期 城乡互 相作用 
机 理模拟 分析、 乡村空 间重构 机制的 系统研 究有待 深化， 致使 现有学 术研究 及实践 
工作还 不能适 应和准 确把握 转型期 乡村地 域格局 的时空 动态、 分异规 律及其 调控途 
径 的科技 需求。 深人 研究乡 村地域 类型分 异及其 优化重 构仍需 突破的 核心科 学问题 
包括： ①乡 村空间 重构、 组 织重建 和产业 重塑的 时空关 联性。 由于受 历史、 文化与 
观念 差异， 以 及现代 生产、 生活不 同方式 的综合 影响， 构建乡 村地域 类型新 格局并 
非简单 易行， 亟需 着眼乡 村地域 系统及 其优化 的综合 视角， 推 进制度 与机制 创新及 
政 策优化 设计， 实现新 农村建 设与城 镇化的 有机结 合[9]。 ②乡 村空间 重构的 多空间 
尺度 转换。 这是 一项重 要的理 论研究 课题， 需 侧重从 宏观、 中 观及微 观等不 同尺度 
上揭示 乡村空 间重构 与区域 发展、 城乡 统筹、 乡村 景观、 集约 用地等 之间的 耦合关 
系， 以及 乡村经 济发展 形式与 乡村空 间重构 的地域 差异性 [1<)]。 ③乡村 地域格 局演变 
的动力 机制及 其多功 能性。 深人分 析乡村 地域格 局演变 的内生 性及其 外部性 经济社 
会动力 机制， 按 照构建 城乡经 济社会 一体化 发展新 格局的 要求， 系统 开展农 村空间 
重构 格局、 空 心村综 合整治 模式与 潜力的 前瞻性 模拟和 预测， 探索统 筹城乡 发展中 
正确处 理保障 粮食安 全的耕 地保护 与保证 城镇化 健康发 展的建 设用地 需求的 动态平 
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衡 关系， 促进乡 村地域 系统的 良性发 展和城 乡互动 格局的 形成， 从而 为构建 新型的 
城乡 关系和 促进乡 村可持 续发展 决策提 供重要 支撑。 
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The  Formulation  and  Development  of  Agricultural 
Production  Base  in  the  New  Situation 

1.  农业 生产基 地建设 及其重 要意义 

农业生 产基地 是指在 国家或 区域农 产品经 济中占 有较重 地位并 能长期 稳定地 
向区内 外提供 大量农 产品的 集中生 产区， 其 类型如 粮食、 油料、 糖料、 蔬菜、 牧业、 
渔业、 水 果等各 种生产 基地。 农 业生产 基地建 设是一 项复杂 的系统 工程， 其 影响因 
素 众多， 涉 及产业 选择、 区位 布局、 发展 规划、 生产 管理、 储运 流通、 利益 分享、 
风险规 避等诸 多错综 复杂的 环节。 对上述 各环节 的解决 办法进 行系统 的理论 概括、 
政策设 计实践 集成， 即 形成区 域农业 生产基 地建设 的典型 模式。 

我国国 土面积 广阔， 地域类 型多样 ，劳 动力资 源丰富 ，但人 多地少 的矛盾 突出， 
若 能采取 某种合 理模式 将农户 的分散 经营有 效组织 起来， 基 于区域 比 较优势 建设农 
业生产 基地， 进行农 产品专 业化、 区 域化、 规 模化、 标 准化、 产业化 生产， 就能显 
著提高 劳动生 产率、 土 地利用 率和农 产品商 品率， 对于强 化耕地 保护、 增强 农业生 
产能 力和竞 争力、 增加农 产品附 加值、 促 进农民 增收、 推进乡 村发展 与新农 村建设 
均 具有重 大意义 。农 业生产 基地化 是我国 城乡转 型时期 大力发 展持续 高效现 代农业 
和强化 乡村地 域功能 多样性 的必然 趋势。 

2.  我国 农业生 产基地 建设实 践及存 在问题 

新 中国建 立以来 ，深人 推进农 业生产 基地建 设一直 是我国 农业发 展和粮 食生产 
的重要 任务。 在计 划经济 时期， 我 国产生 了兵团 屯垦和 政府主 导两种 模式。 前者指 
20 世纪 50 年代开 始的东 北商品 粮基地 建设、 新疆 的棉花 与甜菜 生产基 地建设 、海 
南 的橡胶 等热带 农业生 产基地 建设， 这一特 殊时期 的特殊 战略达 到了屯 垦戍边 、农 
业综 合开发 的双重 目的； 后者指 80 年代 开始的 商品粮 基地县 建设， 其典型 特征是 
中央财 政大力 支持， 同 时地方 政府配 套部分 资金并 组织进 行的农 业基地 建设， 该模 
式对于 完善农 业基础 设施、 提高粮 食综合 生产能 力产生 了显著 影响。 地理学 者对这 
一 阶段农 业生产 基地的 选址、 规划与 建设起 到了重 要的科 技支撑 作用。 总体 来讲， 
由于农 产品严 重短缺 ，计划 经济时 期以行 政力量 为主导 的农业 生产基 地建设 遇到的 
阻 力弱、 风 险小， 效 果相对 较好， 但随 后在市 场化进 程中， 农 业基地 建设面 临效率 
日益 低下、 生产 主体的 积极性 下降、 生产性 投人严 重不足 等现实 问题。 

20 世纪 90 年 代后， 农产 品供给 结构性 过剩， 并普遍 引发农 民增产 不增收 ，促 
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成了农 业结构 战略性 调整。 在不断 推进的 市场化 改革背 景下， 农民拥 有了更 多的生 
产自 主性， 以 农业产 业化为 典型特 征的农 业生产 基地建 设进人 快速发 展期， 这在沿 
海 发达地 区表现 得尤为 突出。 地方 政府、 涉 农龙头 企业、 专业化 市场、 合作 组织、 
村 集体、 农户等 均成为 利益相 关者。 主要 发展模 式有： 以农产 品加工 运销企 业为主 
的龙头 企业带 动型、 以农 副产品 专业批 发市场 为主的 市场带 动型、 以 各种中 介组织 
为纽带 的中介 组织联 动型、 由农民 合作社 发展壮 大后成 立企业 实体来 从事农 业生产 
一体化 经营的 合作社 一体化 模式、 以种养 业规模 经营大 户为主 的专业 大户带 动型和 
城市菜 篮子工 程带动 型等， 这 对于满 足城乡 居民的 农产品 需求， 推进 开展农 产品的 
国际 贸易， 稳定提 高农民 收 入将起 到重要 的引领 与保障 作用。 

市场 化改革 以 来的我 国农业 生产基 地建设 经验， 对今后 的 具体实 践无疑 具有重 
要借鉴 意义。 案例分 析和理 论研究 表明， 上述模 式往往 仅是对 部分环 节解决 方案的 
集成， 在 某些领 域与制 度保障 上仍存 在现实 或潜在 问题。 比如 对于龙 头企业 带动型 
基地发 展模式 而言， 虽然通 过契约 合同降 低了企 业在市 场购买 农产品 的市场 交易成 
本和 规避了 原 料供应 风险， 也减 少了由 于农 产品市 场价 格下降 带来的 农户 利益损 
失， 产 权较为 明晰， 但是这 种短期 契约的 约束力 不够， 致使双 方都有 可能产 生违约 
行为。 此外， 由于 信息不 对称、 农村基 层经济 组织不 健全， 导致 农户的 博弈能 力差、 
缺乏话 语权， 往往处 于极为 被动、 弱势的 地位， 其利 益时常 会受到 侵害， 企 业和农 
户 间的摩 擦多有 发生。 而 对于中 介组织 联动型 模式， 龙 头企业 主要委 托中介 组织来 
规 范农户 行为， 使农 户按照 企业的 意愿确 定生产 品种、 生 产规模 和生产 标准等 ，农 
民则 委托中 介组织 来与龙 头企业 谈判和 协商， 并尽可 能多地 争取和 维护自 身的利 
益， 但中 介组织 作为具 有相对 独立利 益的理 性人， 且掌 握了有 关龙头 企业和 农户的 
较 充分的 信息， 它们很 可能在 此过程 中发生 “ 寻租” 行为或 “ 帮助” 农户决 策的越 
位 行为， 如强 迫农户 流转其 土地加 入生产 基地。 近些 年来， 一 些外国 财团、 工商企 
业 者大量 介人现 代农业 领域， 通过 “以租 代征”  土地 大建农 业观光 园区， 农 民在短 
期内获 得了一 些经济 利益， 但从区 域农业 与农村 经济长 期发展 来看， 这种土 地开发 
和基地 建设模 式必将 对区域 农业生 产系统 的可持 续性产 生深远 影响。 


3. 新 时期我 国农业 生产基 地建设 的机遇 和挑战 


进人 21 世纪， 我 国农业 生产发 展的内 外部环 境发生 了更加 剧烈的 变化， 农业 
生产基 地建设 与发展 的机遇 和挑战 并存。 新的机 遇是： ①城 乡居民 消费能 力大幅 
提升； ②加人 WTO 后， 优势 农产品 出口前 景更加 广阔； ③ 市场化 改革后 农户生 
产经 营自主 性大大 提高； ④ 快速城 镇化背 景下， 农户土 地流转 意愿可 能更为 强烈; 
⑤ 政府支 农能力 和意愿 增强， “以工 促农、 以城带 乡”、 科学推 进新农 村建设 、实 
现城乡 一体化 发展成 为社会 共识。 同时， 也 面临一 些新的 挑战： ① 消费需 求进一 
步向集 中化、 优 质化、 品 牌化、 绿色化 转型； ②经济 全球化 背景下 跨国公 司对国 
内农产 品市场 的冲击 加剧； ③农 产品国 际贸易 技术壁 垒有增 无减； ④农业 生产的 
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水土 资源态 势不容 乐观， 特别是 水资源 缺乏、 农 业生态 退化问 题日益 突出； ⑤农 
村青 壮年劳 动力大 量外流 在一定 程度上 造成了 农业生 产主体 弱化； ⑥集约 化农业 
生产 中的环 境污染 及其危 害不断 加剧， 农产 品质量 与安全 正经受 严峻考 验等。 

4. 新形势 下我国 农业生 产基地 发展亟 需创新 的领域 

综合 实践中 暴露出 的悬 而未解 问 题和当 前面临 的 挑战， 新时 期我国 农业 生产基 
地 形成与 发展， 应 在突破 结构、 制度 约束和 加强组 织化、 规 范化、 市 场化建 设方面 
有所 创新。 具体 包括： ①如何 摸清经 济全球 化进程 中的市 场供需 关系， 即 科学分 
析与模 拟预测 国际、 国内两 个市场 的供需 态势， 研究 市场、 跟踪 市场、 开拓 市场； 
② 如何 把握竞 争规则 和创新 机制， 即创 建外贸 企业快 速与有 效利用 农产品 国际贸 
易准则 的决策 机制； ③ 如何选 取主导 产业， 即因地 制宜、 发 挥特色 优势选 取主导 
产业， 通 过基地 建设， 形 成拳头 产品， 有 效防止 产业趋 同造成 的恶性 竞争； ④ 如何完 
善利 益分配 机制， 即协调 多元主 体之间 尤其是 企业、 合作 组织和 农户之 间的利 益关系 
与保障 机制； ⑤如何 有效提 升农业 科技水 平和科 技成果 转化， 即 研发与 推广特 定农产 
品 生产、 流通的 标准化 体系， 以 及农业 科技成 果转化 与推广 体系； ⑥如 何整合 农业生 
产 要素， 即创 新土地 流转、 确 保产业 融资、 培 育新型 农民、 提高农 民安居 与就业 能力； 
⑦如 何发挥 品牌效 应和规 避产业 风险， 即怎样 创建、 运营 品牌， 实 现品牌 化经营 ，降 
低 基地建 设进程 中企业 的经营 风险、 增 强农户 的权益 保障； ⑧ 如何保 护农业 生态环 
境， 即在 农业生 产基地 发展过 程中实 现生态 保育、 产能 提升， 实 行清洁 生产、 减少 
环 境污染 与保护 生物多 样性。 

为了营 造我国 农业生 产基地 形成与 发展的 良好 环境， 还 应在深 层次的 内在 体制与 
政策 上有所 创新： ① 建立健 全涉农 龙头企 业的信 用评价 与奖惩 体系， 充 分发挥 大型龙 
头企业 的组织 与带动 作用； ②健 全法律 法规， 规范农 民专业 合作组 织的经 营行为 ，切 
实保 障土地 流转中 的农民 权益； ③科 学培育 农业生 产基地 的建设 主体， 将农 民职业 
教育和 农户文 化技能 培训制 度化， 造就引 领现代 特色农 业发展 和新农 村建设 的新型 
农民； ④ 推进农 业信息 化工程 建设， 实现 农业综 合信息 共享、 互通与 互动， 稳步 
推 进农业 科技成 果的转 化与推 广体系 建设； ⑤研 究出台 新农村 建设和 农民创 业促进 
条例 (法 )， 鼓励涉 农龙头 企业、 农 民专业 合作社 与农户 创业， 引导 农业优 结构、 提单 
产、 增效益 [9]， 实现农 业生产 基地的 可持续 发展； ⑥完 善农业 生产基 地建设 环境影 
响评价 与监督 机制， 确保 农业生 产的生 态化、 清洁 化和安 全化。 对于 重点粮 食生产 
基地 建设， 特别应 从保障 国家粮 食安全 的大局 出发， 创新国 家基地 建设、 经 营管理 
与利 益的政 策保障 体系， 逐步 优化农 业和粮 食生产 的空间 布局， 提升 农业生 产基地 
的综合 生产能 力和竞 争力。 

在经 济全球 化和我 国城乡 快速转 型发展 新时期 ，影 响农业 生产基 地建设 的诸多 
外因 和内因 并存， 使得我 国农业 生产基 地建设 的面临 更多的 困境和 难题。 如 不同的 
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作物 类型、 各异 的地域 风俗、 多变 的市场 环境都 可能对 农业生 产基地 的发展 模式与 
示范推 广带来 严峻的 挑战。 因此， 从科学 研究和 科技支 撑的宏 观战略 高度， 应当更 
加密切 关注我 国农业 生产基 地形成 过程中 如何科 学协调 和耦合 各类影 响因素 ，研究 
提出 比较优 势突出 、成长 性好、 竞 争力强 的农业 生产基 地模式 及其规 范建设 标准体 
系。 在新形 势下面 向国家 区域农 业和粮 食安全 的中长 期规划 决策， 深 人研究 气候变 
化 背景的 经济建 设驱动 下的我 国农业 生产区 域分异 规律、 农业 生产地 域多功 能性、 
农业 生产市 场体系 建设， 以及农 业生产 现代化 与新农 村建设 的耦合 关系， 应 作为现 
代地理 学特别 是农业 地理学 、乡 村地理 学的重 要方向 和前沿 领域。 
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Spatial  Effect  of  the  Evolution  and  Development  of  Transport  Networks 


交 通网络 是基础 设施网 络的重 要类型 之一和 主要组 成部分 ，是保 障人类 生存和 
生活 能力的 基本物 质支撑 条件， 也是 提高区 域可持 续发展 能力的 重要基 础条件 。交 
通 设施网 络对区 域空间 结构的 形成具 有重要 的引导 作用， 尤 其是对 区域的 社会要 
素、 经济要 素及资 源要素 的空间 集聚与 疏散有 着重要 的引导 作用。 因此， 研 究交通 
设施网 络产生 、拓 展的基 本规律 及对区 域发展 的影响 机制， 对 科学认 识区域 发展的 
本质和 构建合 理的区 域空间 秩序有 着重要 意义。 

长期 以来， 各 区域已 形成了 颇具规 模的交 通设施 网络， 这 吸引了 地理学 者的关 
注， 并 形成了 系列的 研究， 重点研 究内容 包括： 交通网 络的空 间结构 与交通 网络的 
时 序演化 规律， 并围 绕着交 通网络 的拓展 规律， 先后构 建了具 有普适 性意义 的发展 
图式。 Gould、 Hilling  和  Taaffe、 Ogundana、 Gilbert、 Stanley、 Hayuth  和  Notteboom 
等 对港口 体系发 展和演 化的规 律进行 了系统 研究， 先 后凝练 出了五 阶段、 六 阶段、 
四阶段 等理论 模型； 部分学 者则对 铁路、 公路、 机场等 交通网 络的拓 展规律 进行了 
研究， 如 O’Connor 以 东南亚 为例论 述了航 线网络 的空间 格局， 提出 了四阶 段的演 

化 理论， O’Kelly 提 出了著 名理论 - 轴 辐网络 (hub-and-spoke  networks), 形 成了航 

空网 络研究 的理论 基石。 我国 学者金 凤君、 曹 有挥、 曹 小曙、 韩 增林、 王成金 、王 
姣娥分 别对铁 路设施 网络、 港口 体系、 高 速公路 网络、 航空网 络和城 镇密集 区交通 
网络 的 产生、 发展 的空间 规律进 行了较 为深人 的 研究。 

目前， 既有的 研究多 是停留 在交通 设施网 络演化 规律的 层面， 对 交通网 络发展 
的人文 环境效 应研究 还比较 薄弱， 而这 对考察 区域发 展机制 有重要 意义。 长 期的交 
通 设施网 络形成 与演化 过程， 对人 文环境 的效应 有什么 作用？ 如何 作用？ 如何调 
控？ 等等。 这些问 题仍没 有得到 很好的 解决， 并 成为该 交通地 理学未 来一段 时间的 
重 要研究 内容。 交通地 理学的 最终目 标是为 优化人 类生存 环境提 供科学 支撑， 交通 
设施 的建设 如何影 响区域 社会经 济空间 结构而 最终改 变人类 生存环 境及人 -地关 
系， 是 值得深 入研究 的重点 领域。 探讨 交通基 础设施 的人文 -环境 效应， 需 要从理 
论与实 践层面 进行深 入的科 学观察 与模拟 分析， 重点从 生态- 社会- 经济综 合角度 
出发， 总 结我国 20 世纪以 来交通 设施建 设与城 市化、 区域 发展的 “协同 ”过程 (即耦 
合关系 与空间 格局) 及 “协 同”与 “非 协同” 的空间 效应， 基础 设施、 区位 与区域 
发展政 策的空 间耦合 规律， 重 大基础 设施建 设对城 市化、 区域 发展格 局演变 的作用 
和战略 环评， 重点都 市化地 区基础 设施的 社会、 环 境效应 研究。 
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区 域间相 互依赖 性的原 理与测 算方法 

The  Regional  Interdependence  Principle  and  Measuring  Method 

地 理学作 为一门 古老的 学科， 最 基本特 征即为 地域之 间的分 异性。 地域分 异使得 
不同区 域间存 在相互 作用， 因此区 域相互 依赖及 作用成 为地理 学研究 的主要 内容之 
一。 近代 地理学 的鼻祖 Ritter 先生 在理论 和实践 中维护 了这一 主张： 地 理学首 先应当 
研究世 界所有 各区中 存在的 一切相 互联系 的现象 [1]。 美国著 名学者 Hartshorne 也曾指 
出， 地 理学和 历史学 都是研 究世界 的组合 科学。 地 理学寻 求取得 关于世 界地区 差异的 
全面 知识， 因而就 仅仅按 其地理 重要性 一 即它们 与地区 差异总 和的关 系[2]。 英国学 
者 Haggett 在研究 中关注 了人类 活动中 的地区 差异和 由此产 生的空 间相互 作用， 在他 
建 立的区 位结构 的一般 分析程 序中， 不同层 面区域 相互作 用排在 分析顺 序的首 位[3]。 
受 美国国 家科学 院行为 与社会 科学研 究理事 会之托 ，以 Taaffe 为 首的地 理学小 组提出 
了对 以后理 论地理 学的体 系影响 最大的 地理学 六方面 指导性 课题， 其中 包括流 (车 流、 
货流、 人流) 和交通 网络以 及空间 扩散理 论[4]。 吴传 钧先生 在其著 作中将 区域间 的关系 
作为地 理学重 大研究 任务之 一[5]。 

当 今世界 区域相 互依赖 常表现 为区域 分工、 区域 竞争、 区域 合作， 以及由 于区域 
相 互作用 产生的 各种物 质流、 信息 流和资 金流。 与此 同时， 不同 层面的 区域之 间表现 
为不同 的依赖 模式。 宏 观层面 的区域 依赖时 常表现 为国家 层面的 竞争与 合作。 随着全 
球化程 度不断 加深， 资 本开始 全球性 流动， 生产过 程被分 解成诸 多环节 并以跨 国公司 
为 媒介在 全球各 地重新 配置， 国 际贸易 金融市 场相互 渗透联 系更为 紧密， 产业 分工使 
国家对 现代服 务业的 依赖性 更大， 区域之 间相互 影响力 更强。 宏 观层面 区域依 赖最直 
观的表 现即为 美国的 金融危 机对全 球的经 济发展 造成了 打击。 中 观层面 的区域 相互依 
赖 体现为 城市与 城市、 城市与 其周边 腹地间 的相互 依赖。 城市之 间表现 为产业 结构同 
构、 争夺共 同的市 场和资 源产生 竞争， 城市与 其腹地 之间的 依赖常 表现为 资源、 产业、 
人口、 生态环 境等多 因素的 交流。 对于区 域相互 依赖的 原理亚 当 • 斯密的 “绝 对成本 
说”、 李 嘉图的 “ 比较优 势说” 以及赫 克歇尔 •俄 林的要 素比例 说从经 济学角 度部分 
地解释 了这种 关系， 陆 大道的 “点 -轴” 开 发模式 从地理 学角度 为区域 相互依 赖和发 
展顺序 提供了 理论支 撑[6]。 但对于 区域相 互依赖 的测算 方法， 目 前学术 界也没 有达成 
一致 观念。 Carroll 将距 离引人 区域相 互作用 公式， 提到著 名的距 离衰减 定律， 即区域 
距离越 远相互 作用越 小[7]。 Taaffe 从经 济联系 强度的 角度来 测度区 域相互 作用， 将人 
口规模 和区域 之间距 离引入 依赖测 算公式 [8]。 Muller 选择 增长模 型强调 利用运 输网以 
及物流 和人流 测度区 域间的 相互联 系[9]， Berry 和 Black 分 别运用 并矢量 因子分 析各个 
地 区间商 品流， 以 此测度 区域间 的相互 关系_1]。 杨吾扬 用图论 最短路 径法来 划分区 
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域相 互作用 的范围 [12]。 国内外 的专家 学者还 先后提 出了基 本引力 模式、 综 合规模 、扩 
散 潜能等 理论和 方法， 从不 同角度 研究了 区 域之间 的相 互作用 [13 ，14 ]。 

由 于不同 空间尺 度下， 区域相 互依赖 的表现 形式有 差异， 不同区 域本身 又具有 
不 同的要 素构成 和结构 组合， 同 一区域 在不同 阶段具 有不同 的发展 目标， 因此 ，迄 
今 为止学 术界关 于区域 相互依 赖的原 理规律 及测算 方法仍 没有达 成一致 的意见 。传 
统的 区域依 赖测算 方法一 般都引 人距离 因素， 将其 作为区 域相互 作用的 反函数 ，但 
是随 着新技 术尤其 是信息 技术的 发展， 全 球化进 程加深 使距离 衰减模 式受到 挑战。 
例如， Brown 和 Kevin 指出， 创新的 接受促 使城市 以一定 的速度 生长， 因此 改变由 
重力 模型定 界的联 系网络 [15]。 因此， 区 域相互 依赖的 原理规 律及测 算方法 仍是一 
道尚 未得 到解决 的 地理学 难题。 
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空间 可 达性内 涵和测 算方法 

Conception  and  Calculation  Method  of  the  Spatial  Accessibility 

可 达性 (accessibility) 是 地理学 中 考察某 一空间 系统中 某 一节点 (区 域) 与其 他节点 
(区 域)、 或整个 系统所 有节点 间连接 便捷性 的重要 指标， 是表达 区域空 间结构 与交通 
网 络关系 的重要 参数。 可达性 可用于 测度区 域空间 结构不 同节点 的若干 属性， 如交通 
成本的 差异、 与 外界进 行社会 经济交 流的交 易成本 差异以 及发展 的基本 能力差 异等。 

可达 性的研 究渊源 久远， 从古典 区位论 开始就 蕴含可 达性的 含义。 农业 区位和 
工业 区位提 出后， 可达性 引起城 市规划 、交 通地理 等学者 的关注 ，形成 了众多 研究， 
重 点是可 达性的 概念界 定和测 算方法 。关于 可达性 的概念 ，国内 外学者 给出过 时间、 
空间、 社会 学以及 心理学 等方面 的多种 阐释， 但目前 尚没有 公认的 定义。 多 数学者 
认为可 达性是 指利用 特定交 通系统 从某区 位到达 活动地 点的便 利程度 。国外 相关研 
究 的典 型案例 是对跨 欧洲公 路或铁 路网的 评价; 部分学 者对不 同地域 和交通 模式的 
可达性 进行了 研究。 同时， 少数学 者关注 乡村可 达性的 研究， 重点衡 量交通 服务的 
频率和 质量； 部 分学者 关注城 市居民 对各类 公共服 务设施 (如 医院、 公园、 学校、 
图书 馆等) 的可 达性， 将可 达性的 研究深 人到城 市内部 空间， 成为可 达性应 用研究 
的重要 领域。 关于 可达性 的测算 方法， 地 理学者 先后构 建了部 分数理 模型。 交通成 
本的 加权平 均值法 是应用 较多的 模型： 


4=^ - 

1  n 

IX. 

j=l 

式中， 為 为节点 / 的可 达性； & 是节点 / 通过交 通网络 到达经 济中心 所 花费的 最短时 
间； M;. 是经 济中心 y 的质 量、 就业或 人口。 同时， 部分学 者采用 机会可 达性和 日可达 
性的 方法， 指对某 节点在 特定交 通成本 或时间 限制内 所到达 的人口 或 经济活 动的计 
算。 第三 种方法 是潜能 模型， 其 公式为 


式中 ，尸 为节点 / 的经济 潜能； m7. 是经济 中心的 质量； 是节点 / 到中心 y 的 交通成 
本； 《 为 / 和 y 之间 的距 离摩擦 系数。 目前 多数学 者采用 这三种 方法， 测 算空间 节点的 
可 达性。 

正确表 述和评 价空间 可达性 ，对 完善区 域交通 网络， 合理引 导人口 和产业 布局， 


. 168  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


揭示区 域发展 机制有 着重要 意义。 科 学解析 可达性 的内涵 并以此 设计测 算模型 ，必 
须 明确可 达性的 空间尺 度性。 在不同 空间尺 度上， 可 达性衡 量的具 体对象 不同； 区 
域 范围内 ，可 达性反 映了某 城市或 区域与 其他城 市或区 域之间 发生相 互作用 的难易 
程度， 其测算 方法强 调节点 的基本 属性。 在城 市内部 的空间 范围， 可 达性主 要针对 
某种人 群对某 特定公 共服务 设施的 使用便 捷性， 其测算 方法更 应关注 社会阶 层与人 
群 的空间 离散性 及集成 方法。 未来的 研究应 重点关 注以下 几点。 第一， 充分 关注自 
然本底 条件的 差异， 尤其 是地形 地貌条 件对交 通时间 或交通 成本有 着决定 性的影 
响， 直线 距离与 交通距 离有着 很大的 差异， 这是 长期以 来学者 在测算 中容易 忽视的 
问题。 第二， 可达 性的概 念内涵 有待于 进一步 拓展和 丰富， 将地 域文化 的可进 入性、 
政 治壁垒 消除、 社 会阶层 分异、 网 络普及 的难易 和个体 周围环 境的构 成要素 等理念 
纳入 其概念 范畴。 第三， 可达 性评价 方法不 能与快 速变迁 的经济 社会相 匹配， 尤其 
是随 着信息 和通信 技术的 发展， 可 能会改 变人们 对时空 的活动 方式， 影响人 们对可 
达 性的理 解与接 受程度 (如 风险、 舒适 性)， 传统的 交通时 间和交 通成本 测算， 未来 
的 测算方 法应关 注这些 变化。 
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城市最 佳人口 规模的 确 定方法 和测算 


Methods  and  Measure  of  Urban  Optimal  Population  Size 


城 市最佳 人口规 模是对 适度人 口问题 讨论的 延续。 在社会 发展中 ，人口 因素具 
两重 特征， 既作 为社会 物质财 富的生 产者， 又 作为消 费者而 存在。 人口 规模与 发展存 
在一定 关联， 因此 出现了 对适度 人口的 讨论。 所谓 适度人 口是一 个国家 或地区 最适宜 
的人口 数量， 它旨在 寻找一 种处于 “ 人口过 剩”和 “人口 不足” 状态之 间的理 想人口 
状态。 该 理论于 19 世纪 中叶以 后形成 并流行 于西方 世界， 尤其在 20 世 纪二三 十年代 
尤为盛 行[1]。 随着 城市的 发展， 人 口不断 向城市 集聚， 城市 用地规 模也不 断扩大 ，因 
此西 方城市 经济学 家开始 讨论城 市人口 规 模与城 市经济 效益的 关系， 城市最 佳人口 
规模在 20 世纪 50 年代到 70 年代得 到广泛 关注和 热烈讨 论[2]。 

我国在 20 世纪 80 年代 也讨论 过类似 的问题 ：中国 城市发 展的战 略重点 应放在 
大 城市还 是小城 镇上？ 小城 镇重点 论认为 多搞小 城镇可 以缩小 甚至消 灭城乡 差别， 
可 以避免 西方大 城市盲 目扩展 带来的 弊病， 可 以通过 乡镇企 业的发 展实现 农民就 
业。 而大城 市重点 论主要 依据了  “ 大城市 在经济 上的集 聚效益 和规模 效益高 于小城 
市”这 一观点 ，认 为城 市规模 越大城 市效益 越高是 不以人 的意志 为转移 的客观 规律。 
这种争 论是源 于对城 市最佳 人口规 模的不 确定。 

可见， 城 市最佳 人口规 模对城 市发展 具有十 分重要 的指导 意义。 那么， 对城市 
而言是 否存在 一个人 口规模 可以使 城市效 益达到 最高？ 这个数 值有如 何来测 算呢？ 

英国 城市经 济学家 K.  J.  Button 证 实了城 
市 最佳人 口规模 在理论 上是存 在的。 他 是运用 
城 市规模 的成本 效益曲 线做出 的判断 (图 1)[3]。 

图中 AB 是平 均效益 曲线， 表示 随着城 市规模 
扩大， 平均每 人的效 益一开 始迅速 增长， 后来 
上 升趋势 减弱， 最后 下降； MB 是边际 效益曲 
线， 表示 城市每 增加一 个单位 成员应 有的效 
益； AC 是城市 平均生 活费用 曲线， 它 随城市 
人口 增加， 城市面 积扩大 而趋于 上升， 但在人 
口极 少的情 况下， 开始可 能有些 下降； MC 是 
边 际费用 曲线， 表 示城市 每增加 一个居 民所需 
要的 花费。 

P1 是城市 最小合 理规模 ，在 P1 之前 新增单 位居民 所需的 费用超 过了城 市居民 
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的平均 效益， 因此人 口少于 P1 的城市 是不经 济的。 P2 是城市 生活每 人净效 益最高 
时的 规模， AB 与 AC 之 间的差 最大， 即 城市居 民的平 均效益 很高而 平均花 费却很 
低， 对 现有的 城市居 民是最 理想的 规模。 但这时 MB>MC， 城市每 增加一 个居民 
的 效益仍 然大于 花费， 城 市人口 仍然要 增加。 P3 是城 市所得 到的总 的纯效 益达到 
最 高时的 规模， 这 时的社 会效益 最高， 对决 策者最 理想。 P3 之后新 增城市 居民的 
花 费高于 效益， 但从居 民平均 效益上 来看， 这时 AB 仍 然大于 AC， 因此人 口可能 
继续 迁入。 P4 处于 AB=AC， 这时如 不能制 止人口 增加， 城 市就要 超出最 佳规模 
的上 限而不 经济。 

Button 的成 本效益 曲线虽 然说明 了理论 上存在 城市最 佳人口 规模， 但没 有给出 
测算的 方法。 后来， 许多 学者尝 试用不 同的方 法测算 城市最 佳人口 规模。 例如 ，一 
些 学者运 用成本 -收益 法算得 北京最 佳人口 规模为 1164 万人 [4]， 运用 双向寻 优法算 
得 广州最 佳城市 规模为 610 万人 [5]， 运用 可能- 满意度 方法算 得济南 2020 年 的适度 
人口为 450 万人 [6]。 这些 测算都 是引用 了数学 方法， 通 过复杂 的指标 体系建 立各种 
数学模 型进行 测算； 但因考 虑的因 素有所 差别， 运用 的数据 不同， 这 些模型 对同一 
城市测 算得到 的结果 也会不 一样。 

事 实上， 城 市最佳 人口规 模只能 是一个 相对的 概念。 从不 同的评 价角度 和采用 
不同 的评价 标准， 可以得 出不同 的最佳 规模； 而 且最佳 规模是 时间的 变量， 随着时 
间的 变化， 技术 水平在 变化， 人们的 价值观 及价值 所构成 的标准 也随之 变化， 相同 
的标准 也会得 出不同 的最佳 规模。 正如 Button 的 成本效 益曲线 所反映 的一样 ，由 
于曲线 形状不 是很确 定的， 所以 PI、 P2、 P3、 P4 也没 有一个 确定的 数值； 对 议员、 
城 市居民 和准备 移民过 来的人 而言， 三者对 应不同 的最佳 人口规 模值； 当城 市人口 
规模达 到相当 数量， 由于人 口密度 过高， 效益下 降时， 人口会 扩散， 使人口 密度下 
降， 城 市地域 扩大， 这时会 产生新 的费用 / 效益 曲线， 产 生新的 交点。 

城市 最佳人 口规模 的确定 对城市 经济增 长方式 的转变 、城 市经济 社会发 展战略 
的制定 及城市 规划的 修编都 有重要 意义。 因此， 对 于某一 特定的 城市， 在一 定的历 
史时 期内， 根据 其具体 条件， 研 究其最 佳规模 是有必 要的。 而 一个统 一的、 能被普 
遍 接受的 城市最 佳规模 测算方 法至今 仍然没 有找到 ，还 需要新 世纪的 人才运 用科学 
先进的 方法去 解决。 
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地球 奇想： 问 地问天 


Imagery  Globe:  Ask  After  Earth  and  Sky 


地球 养育了 人类， 人类也 在不断 地探索 地球， 地球 隐含着 无穷无 尽的科 学奥秘 
令人 类的探 索永无 极致。 从某 种意义 上说， 世间最 聪明的 不是万 物之灵 一 人 ，而 
是 大自然 本身。 万物皆 有道， 自然最 和谐。 人类 只能在 适应自 然变化 的过程 中求得 
生存， 在 探索自 然奥秘 的过程 中变得 聪明， 在掌握 自然规 律的过 程中进 步发展 。不 
管你 是学什 么做什 么的， 也 不管你 是男女 老少， 只要你 生活在 这个地 球上， 你自觉 
不自觉 都得接 受自然 变化的 洗礼， 问津千 奇百怪 的自然 现象， 人 们的衣 食住行 、吃 
喝 玩乐以 及谁都 要接触 的自然 环境， 无不 与地球 有关， 无 不与地 球科学 有关。 

在一 连串的 问号中 ，人 们首先 要溯本 求源： 地球是 怎样形 成的？ 生命是 怎样诞 
生的？ 在太阳 系的八 大行星 中地球 是老， 是新？ 为什 么只有 地球上 有人类 生存？ 走 
过近 46 亿年 历程的 地球处 于成长 的哪个 阶段？ 其发展 前景会 是什么 样子？ …… 

1. 地 球有生 命吗？ 

地 球是有 生命的 星体， 高 山是它 的骨骼 、流水 是它的 经络、 岩浆犹 如它的 血液、 
地震显 示它的 脉搏， 每 当地震 或火山 爆发， 看似 静止沉 睡的大 地暴跳 如雷， 那雷霆 
万钧 之势， 展示了 巨大的 能量， 这能 量从何 而来？ 又 是怎样 聚集和 释放？ 

物质 是能的 基础。 地球这 个庞然 大物， 平均 半径为 6371.004km, 表 面积为 
5.11X10W, 体积达  1.083xl012km3, 平均 密度为 5.518><103kg/m3, 质量为 5.974  x 
1024kg； 其 物质成 分千差 万别， 可 细分析 起来， 所有 物质皆 由元素 组成， 在 已发现 
的 112 种元 素中， 存 在于自 然界仅 94 种， 其余 元素， 即 95 号 及其以 后的所 有元素 
仅能在 人工反 应堆中 出现， 即使 94 号 以前的 元素， 当 初也有 4 个 (锝 Tc, 钷 Pm， 镎 
Np, 钚 Pu) 是 人工合 成的， 在自然 界几乎 见不到 ，这 表明 整个地 球几乎 就是由 90 个 
或 94 个元素 “导演 ”的， 它 们形成 分子、 聚合成 矿物和 岩石、 构成 地球的 山山水 
水和无 尽宝藏 以及整 个物质 世界。 地 球的资 源会耗 尽吗？ 从物 质不灭 定律来 考虑， 
资源是 不会穷 尽的， 只是 要从一 种形态 转变为 另一种 形态， 一 种物质 耗尽了 必将有 
另外的 物质代 替它， 物质的 循环和 演替永 远不会 终结。 许多现 今看似 没有什 么用途 
的 物质， 将来会 变得有 用途， 就 拿到处 可见的 玄武岩 来说， 谁 曾想到 用它可 以拉出 
细 如棉毛 和纱锭 的丝， 进而 制作各 种特殊 材料和 产品， 用于 航天、 航空、 军事 、交 
通、 消防、 建筑 等许多 领域， 玄武岩 已成为 21 世纪 重要的 新型、 高 性能、 无污染 
的绿色 材料， 让 点石成 金成为 现实。 
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在那数 以百计 的元素 中包含 1700 余种 放射性 同位素 (核 素)， 它 们以不 同的半 
衰期不 停地衰 变着， 半衰期 短的核 素在地 球形成 之前或 形成早 期就已 消亡， 而半衰 
期特长 的核素 在目前 地球年 龄的范 围内起 的作用 很小， 只 有半衰 期介于 106 至 101() 
年 之间的 核素， 如 4°K、 235U、 238U、 232Th、 247Cm 和 244Pu 等， 才在 地球演 化中起 
重要作 用[1]， 其 中最主 要的是 235U, 它们产 生的衰 变能为 5.1  x  1020~23  x  1020cal/a®[2], 
自地球 形成以 来累计 能量为 5.85  x  1030~8  x  1030cal[3], 这些能 量若集 中起来 足以使 
地球 熔化， 但由 于能量 积累是 个漫长 过程， 且 边积累 边释放 (如 地震、 火山爆 发)， 
才使 地球保 持相对 稳定。 放射 能进而 转变为 热能、 机械 能等， 成为地 球运动 (包括 
海陆 变迁， 地 质体的 隆升、 沉降、 增生、 剥蚀 …… ) 和物质 转变 的主要 动力。 随着 
衰变 进行， 其母 体同位 素的质 量不断 减少， 最 终走向 枯竭， 相应 的放射 性产能 减弱， 
地球 的内能 减少， 进而影 响地球 的运动 活力。 

门 捷列夫 元素周 期表自 1869 年建 立已有 140 余年， 除了 后人填 补了一 些空缺 
位置 上的元 素外， 没有什 么大的 改变。 那么， 自 然界除 了已发 现的元 素是否 还存在 
其 他元素 (人 工合成 元素除 外)？ 不同 元素有 不同的 原子量 和克拉 克值， 在这 个星球 
上 富集的 元素， 在另 一个星 球上却 稀少， 它 们的丰 度为什 么相差 悬殊？ 其衰 变和分 
馏特 性有何 不同？ 由此对 资源的 形成和 气候环 境演变 会产生 怎样的 影响？ 许多放 
射 性元素 是测定 地质体 年龄的 时钟， 地球的 年龄就 是用它 们来测 量的， 不过 到目前 
为止， 在地球 上仅找 到了能 测出约 40 亿年的 样品， 比地球 的初始 年龄年 轻了近 6 
亿年， 这 远古的 6 亿年 (距今 46-40 亿年) 地球 是什么 样子？ 是 没有那 6 亿年 的物质 
还是那 时的物 质没有 保留下 放射性 时钟？ 当 时的物 质状态 是什么 样的？ 这 些至今 
都是 个谜。 

任 何事物 都有始 有终， 如 果说宇 宙已有 110 多 亿年， 年仅 46 亿 岁的地 球与之 
相比还 处于青 壮年。 在 八大行 星的家 族中， 它可 能是最 年轻的 一个。 因为只 有它有 
水、 有 生命、 有火山 活动。 火山活 动是星 球有生 命力的 象征， 其他 星球， 除 了土星 
的卫星 I。 外， 至今 已不发 生火山 活动， 显示它 们的活 力已经 退化； 已存在 的火山 
迹象表 明过去 曾发生 过火山 活动， 但不能 由此推 断当初 有火山 活动的 时候也 有水和 
生命 存在。 不 同的星 球有不 同的演 化阶段 和生命 过程， 即使有 的星球 上发现 了水， 
也 不一定 有生命 存在。 

2. 天 翻地覆 的时代 

在地球 演变的 46 亿年 当中， 从远 古到现 今划分 出多个 时代， 如太 古代、 元古 
代、 古 生代、 中生 代和新 生代。 每 个时代 都有其 特定的 含义， 特定的 环境， 是渐变 
到 突变的 重要分 界线。 当初 划分这 些地质 时代的 主要依 据是生 物印记 和构造 运动。 
而现今 的研究 表明， 从 低级生 物向高 级生物 进化， 乃至 人类起 源都有 许多新 发现， 


①  lcal=4.187J。 
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包括 许多突 发事件 (如 寒武纪 生物大 爆发) 和向古 追溯的 趋势。 那么， 有些地 质时代 
要不 要重新 划分？ 划 分的标 志和界 限又该 为何？ 在无 同位素 定年的 时代可 以以生 
物 为主要 标志， 而随 着科学 技术的 进步， 许 多地质 时代和 地质事 件要由 多指标 、综 
合 因素来 确定。 

在 地质历 史的长 河中， 有许 多天翻 地覆的 时代， 在 这样的 时代， 自然界 发生了 
根本的 改变， 除 了已经 划分的 地质时 代外， 在某 个地质 时代时 期也有 一些重 要时代 
值得 重视， 这些 时代相 对于漫 长的地 质历史 虽然是 短暂的 一幕， 却代 表着一 次重要 
的 地质事 件和环 境突变 。仅就 新生代 而言， 青藏高 原隆升 是具有 全球性 的地质 事件， 
伴随着 高原隆 升出现 了多次 巨变的 时代。 如前 所述， 45Ma 前后， 印 度板块 与亚欧 
板块 碰撞， 青 藏高原 隆升、 大 陆边缘 离散， 东亚 大陆裂 谷系和 边缘海 （弧后 盆地） 
相继 形成， 基 本上奠 定了现 代自然 格局， 这是新 生代早 期全球 发生的 最重要 地质事 
件。 35Ma 前后， 青藏高 原继印 度板块 与亚欧 板块碰 撞后， 在 北部和 东部边 缘发生 
强 烈走滑 和扭曲 作用， 形成 了与高 原地体 走向近 于正交 的横断 山系， 预示着 青藏高 
原可 能遭受 到来自 西方 阿拉伯 板块 向东 的俯冲 作用； 而 阿拉伯 板块 的俯冲 力与东 
非大裂 谷的拉 张不无 联系， 但东非 大裂谷 的扩张 和北端 岩浆湖 的存在 并不像 西方某 
些 学者所 说的， 它预 示着非 洲大陆 将一分 为二， 在地 球上出 现第 八大洲 和第五 大洋； 
南 极大陆 冰盖在 35Ma 前 后开始 形成， 生物界 也发生 了重大 变化， 全 球进入 一个相 
当长的 冰冷期 。到 13Ma 前后， 全 球又发 生急剧 变化， 构造活 动十分 活跃， 火山活 
动遍布 全球， 此时期 是东非 大裂谷 和东亚 大陆裂 谷系的 主要形 成期和 青藏高 原的重 
要隆 升期， 纵 贯亚洲 大陆东 部边缘 的郯庐 -伊通 -依兰 断裂， 从南 到北绵 延数千 公里， 
几 乎在同 一时间 发生了 一连串 的火山 喷发， 年龄几 乎都在 13Ma 前后， 其岩 浆性质 
也都以 幔源的 碱性玄 武岩浆 为主。 2.6Ma 是第 四纪的 开始， 全球 进人冰 冷期， 人类 
在此时 进化。 

纵 观地球 的发展 历程， 总 是渐变 孕育着 突变， 突变再 转化为 渐变， 每次 变化都 
伴随 地质、 生物、 气候、 环境等 事物的 演变和 突变， 它 们构成 一个完 整的统 一体， 
相辅 相成， 互相 印证。 这些 重大地 质事件 是在某 一特定 的历史 时期发 生的， 那么， 
是什么 力量， 什么 因素促 使那具 有全球 性的地 质事件 发生？ 

当前， 地 球正处 于一个 比较强 烈的活 动期， 不仅 地震、 火 山喷发 等构造 运动频 
繁 发生， 气 候变化 也处于 高频震 荡期， 这 个时间 将持续 多长， 现 在还不 好估计 ，但 
从 自然演 变的历 史看， 有振 幅越来 越快、 周 期越来 越短的 趋势。 

3. 不必怨 天尤人 

哥本哈 根会议 把气候 问题吵 得沸沸 扬扬， 似乎 气候问 题已不 是科学 问题， 而是 
政治 问题， 讨 论气候 也不是 科学家 的事， 而是政 治家的 事了。 人 们普遍 关注， 气候 
增 温将导 致一系 列自然 灾害， 而气 候增温 的导火 线是二 氧化碳 递增， 二氧化 碳递增 
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则是 由人类 排放造 成的； 于 是就要 追究人 类是怎 样排放 二氧化 碳的， 这个责 任应该 
由谁 负责？ 表面 看来， 这样的 逻辑有 一定的 理性， 其实， 根本 的问题 还是在 于气候 
变化 本身。 诚然， 二氧化 碳增加 是引起 气温升 高的一 个重要 因素， 但 气候变 化和气 
温 增高并 不都是 由二氧 化碳增 加所造 成的， 而受多 种因素 制约， 其主 要因素 取决于 
地球 本身。 地球 是个巨 系统， 地能的 释放， 地 质体的 变迁， 物质 的迁移 与交换 ，地 
球 表层地 、水 、气、 生物 各圈层 的相互 作用， 地 球在自 然界中 所处的 位置和 与外界 
(宇 宙) 发生的 关联， 接受 太阳辐 射的程 度等， 是 引起气 候变化 的本质 所在。 试想， 
一次 大的火 山喷发 (譬如 1990 年菲 律宾的 皮纳图 博火山 喷发) 要释放 出数以 千万吨 
的二氧 化硫、 二 氧化碳 等温室 气体； 而每年 要有数 十次大 小不同 的火山 喷发， 它们 
释 放的二 氧化碳 等温室 气体该 是多么 可观！ 

不 必怨天 尤人。 把二氧 化碳增 加的责 任归罪 于人类 排放， 特别是 发展中 国家的 
排放， 是 不公平 也不客 观的。 自然界 有许多 途径排 放二氧 化碳， 没有 人类时 也曾有 
过 比现在 二氧化 碳浓度 还高的 时期， 如白 垩纪。 众所 周知， 地 球表面 约三分 之二是 
水， 三分 之一是 陆地， 而在 三分之 一陆地 上有人 类居住 的地方 大体只 占二分 之一， 
这就 是说， 人类 活动的 范围不 及地球 表面的 20%, 它 对全球 性的气 候影响 是有限 
的， 最多起 到推波 助澜的 作用。 气候变 化有其 自身的 原因和 规律， 不 以人们 的意志 
为 转移。 这 样说， 并不 是鼓励 人类排 放二氧 化碳， 节能 减排、 实 施低碳 经济， 无论 
是对 气候变 化还是 社会经 济发展 都是有 益的， 应该 成为人 类的自 觉 行动。 

4. 历史 会不会 重演？ 

在 漫长的 历史长 河中， 地 球发生 了千变 万化， 平地 隆起了 高山， 沧海变 成了桑 
田 ，气 候有过 炎热， 也有 过寒冷 …… 整个 自然界 以它那 固有的 频率和 步伐向 前发展 
着。 历 史是面 镜子， 自然与 社会， 往 往有许 多事情 惊人的 相似， 重演。 尽管 有些生 
物， 譬如 恐龙， 灭绝 了不再 重生， 但自然 灾害， 气候 变化却 会周而 复始地 出现， 
有 时来得 迅猛， 有 时来得 缓慢， 迅 猛者让 人措手 不及， 缓慢者 又可能 使人们 放松警 
惕。 在 大自然 面前， 人 类显得 藐小， 无奈。 最好 的办法 是持续 不断广 泛深人 地进行 
科学 探索， 认识 自然、 掌握自 然变化 规律； 人们对 自然了 解得越 深刻， 适应 自然变 
化的 能力就 越强， 就能变 被动为 主动， 成为 自然的 主人。 当然， 这是个 漫长的 过程。 
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生 命起源 

The  Origin  of  Life 

生命起 源是千 古未解 之谜， 是地 球上最 特别的 事件。 迄今 为止， 没有充 分的证 
据 表明， 除了 地球 以外 的其 他星球 上还有 生命的 存在。 

在宇 宙形成 之初， 即 距今约 100 亿 年前， 产 生了构 成生命 的基本 元素碳 、氢、 
氧 、氮、 硫和 磷等； 可能在 稍后的 星系演 化中， 一些 有机分 子如氨 基酸、 嘌 呤和嘧 
啶开始 形成， 并 分散到 星际尘 埃和星 云中； 这些 分子在 一定条 件下， 有可能 聚合成 
像多肽 一样的 生物大 分子， 再 经过遗 传密码 和若干 前生物 系统的 进化， 最终 产生具 
原 始细胞 结构的 生命。 这一系 列演化 事件很 有可能 在地球 形成过 程之中 产生， 称为 
生命起 源的过 程[1]。 

我们现 在还不 能肯定 生命开 始的具 体时间 以及是 怎样开 始的。 一般 来说， 生命 
起源不 会早于 太阳系 和地球 的形成 年龄， 这 一过程 应发生 在距今 46 亿年 (固 体地球 
的形成 年龄) 至 35 亿年 (最古 老的化 石年龄 [2]) 之间的 时期。 今天 看来， 在原 始地球 
上， 由 无机化 合物转 变成简 单有机 化合物 (氨 基酸、 嘌 呤和嘧 啶等) 再 聚合成 生物大 
分子 (多 肽、 多 聚核苷 酸等) 的 过程， 并不是 一个十 分复杂 的化学 反应， 其可 能性已 
经 被大量 的实验 室模拟 实验所 证明。 一些与 地球和 太阳系 一样古 老的陨 石和宇 宙尘中 
也 存在有 机碳化 合物， 这些证 据同样 表明， 早期地 球产生 生物大 分子是 可能的 。现 
在的 问题是 :这些 生物大 分子是 如何进 化成简 单的单 细胞生 命的？ 这 种进化 是生命 
起源中 的巨大 事件， 它是 生物与 非生物 之间一 个不易 跨越的 “鸿 沟”。 

生命是 如何起 源的？ 自古至 今有过 众多的 假说。 在 两千五 百年前 的春秋 时代， 
老子在 《道 德经》 里 写到， “道 生一， 一 生二， 二 生三， 三生万 物。” 用 现在的 话说, 
就是 地球上 的生命 是由少 到多， 慢 慢演化 而来。 这可能 是最早 的有关 生命起 源的说 
法。 下面介 绍几个 具有影 响力的 假说。 

第 一个是 “创世 说”， 在 《旧约 全书》 的 第一章 写到， 上 帝在七 天之内 创造了 
世间之 万物， 在中世 纪的西 方大家 普遍接 受这个 观念， 可以说 一直到 现在， 这种观 
念还 被很多 人接受 。但 “创 世说” 没 有科学 依据， 没有对 生命起 源做出 科学的 解释。 

第 二个是 “自 生论” 或 称“自 然发生 论”， 在 19 世纪 前广泛 流行， 认 为生物 
可 以随时 由非生 物产生 ，如， 希腊人 认为昆 虫生于 土壤， 埃及人 认为生 命来自 
于尼 罗河， 在中 国古代 也有腐 草生萤 之说。 19 世纪 中叶， 法国微 生物学 家巴斯 
德用 科学实 验彻底 否定了  “自 然发生 论”。 

第 三个是 “有生 源论” ，在 19 世纪的 西方也 相当地 流行。 “ 有生源 论”认 
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为， 生命是 宇宙生 来就固 有的， 其实这 是不可 知论。 在 20 世 纪的后 半叶， 有生 
源 论逐渐 发展到 现在的 “ 宇宙胚 种论” ，直到 现在， 有许多 科学家 认为生 命必需 
的 酶 (如蛋 白质) 和遗 传物质 的形成 需要数 亿年的 时间， 在地 球早期 并没有 可以完 
成这些 过程的 充足时 间段， 因 此他们 认为， 生命一 定是以 孢子或 者其他 生命的 
形式， 从宇 宙的某 个地方 来到了 地球， 这 种观念 是有一 定的依 据的。 例如， 彗 
星和一 些球粒 陨石中 不仅含 有固态 的水， 还有氨 基酸、 萜类、 乙醇、 嘌 呤和嘧 
啶等 有机化 合物， 生命有 可能在 彗星上 产生而 带到地 球上。 或者 在彗星 和陨石 
撞击地 球时， 由这些 有机分 子经过 一系列 的反应 而产生 生命。 

1859 年， 伴随着 达尔文 《物种 起源》 一书的 问世， 生 物科学 发生了 前所未 
有的大 变革， 同时 也为人 类揭示 生命起 源这一 千古之 谜带来 了一丝 曙光， 这就 
是 现代的 “化 学进化 论”， 它认 为生命 是在原 始地球 的某个 角落由 无机物 慢慢演 
化 而来。 生命 起源的 “ 化学进 化论” 首先在 1953 年 得到了 美国学 者米勒 的实验 
支持 [3]， 他把 氨气、 氢气、 水和一 氧化碳 放在一 个密封 的瓶子 里面， 在 瓶子两 
头 插上金 属棒， 再通 上电， 数天之 后在瓶 子里产 生了大 量的氨 基酸。 这 个实验 
使人类 对生命 起源的 认识前 进了一 大步。 由 此可以 推测： 早期地 球在常 温常压 
下， 也许 可以通 过闪电 将无机 分子合 成有机 分子， 再进一 步合成 有机大 分子， 
进 而产生 生命。 

1967 年 ，美 国学者 布莱克 在黄石 公园的 热泉中 发现了 大量嗜 热生物 [4];  1977 
年， 克里 斯在太 平洋底 的热泉 中同样 也发现 了大量 的嗜热 微生物 [5]。 这 些发现 
给生 命起源 的化学 进化学 说增添 了新的 证据。 海底 热泉和 陆地上 的热泉 都有很 
多 共同的 特点， 如温 度高、 含有 大量的 还原性 气体、 生活 着大量 的嗜热 微生物 
等。 这 一独特 的环境 背景也 许与早 期地球 类似， 早 期地球 温度较 高并具 有还原 
性大 气圈， 产 生的最 早生命 形式也 许就是 一些能 适应高 温的微 生物。 现 代分子 
生物学 的研究 显示热 泉中的 一些嗜 热微生 物含有 古老的 基因， 它 们的确 是生命 
之树 的根部 类型。 

根据 现有的 证据， 生命起 源的过 程大致 可以描 述成： 在地 球形成 之初， 地球的 
大气中 充满着 CH4、 CO、 C02、 NH3、 N2、 氏等 气体， 在热、 离子 辐射和 紫外线 
辐射等 不同的 能源作 用下， 在 重金属 或黏土 (作为 化学催 化剂) 的表面 合成简 单有机 
化合物 (氨 基酸、 嘌呤、 嘧 啶等) 再聚合 成生物 大分子 (多 肽、 多聚 核苷酸 等)， 这些 
有机 大分子 可能聚 积在早 期地球 火山喷 发出来 的热水 池中， 大 分子进 行自我 选择， 
进而通 过分子 的自我 组织， 并自我 复制和 变异， 从而形 成核酸 (遗传 物质) 和 活性蛋 
白质， 分 隔结构 (如类 脂膜) 也同步 产生， 最后 在基因 (多核 苷酸) 的控 制下的 代谢反 
应为 基因的 复制和 蛋白质 的合成 等提供 能量。 这样， 一个 由生物 膜包裹 着的、 具有 
能自我 复制的 原始细 胞就产 生了。 这个原 始细胞 可能是 异养的 或者是 化能自 养的， 
它 可能类 似于现 代生活 在热泉 附近的 嗜热古 细菌。 
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以上 这种生 命起源 模式还 有很多 关键步 骤我们 并不十 分了解 ，也 无法在 实验室 
重 复这些 过程， 如 有机分 子是如 何进行 自我选 择的、 遗 传密码 是如何 起源的 、分 
隔结构 (细 胞膜和 细胞内 部的膜 结构) 是如何 形成的 及细胞 内部复 杂的新 陈代谢 
过程是 怎样起 源的。 我们 距离揭 开生命 起源这 一亘古 之谜， 还有 一段遥 远的科 
学 历程。 生命起 源研究 是一个 涉及生 物学、 化学、 地 质学、 天文学 等众多 学科的 
综合 课题。 
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陆生 植物登 陆之谜 


The  Puzzle  of  Early  Land  Plants 


1 . 引百 

陆生 植物是 现代地 球生态 系统中 最大的 、不可 或缺的 初级生 产者， 不仅 对于维 
持生态 系统的 稳定具 有重要 意义， 而且同 人类生 存密不 可分， 但人类 对于陆 生植物 
的起 源和早 期演化 却知之 甚少。 陆生植 物出现 是地球 上生物 与环境 协同演 化过程 
中的重 要步骤 和重大 事件， 它 为植物 界进一 步发展 开辟了 道路， 也为 动物界 的进化 
和 发展提 供了必 要的食 物链， 同时还 为改善 和优化 自然环 境创造 了必要 条件。 

陆生植 物成功 登陆并 占据不 同陆地 生态域 的意义 在于既 为植物 界进一 步发展 
开辟 道路， 也为 动物界 进化提 供食物 资源， 同时大 大改善 和优化 了自然 环境， 最终 
导致现 今的陆 地生态 系统的 建立和 完善。 陆生植 物登陆 过程研 究是古 植物学 研究中 
的千 古之谜 [1]， 其破 译主要 涉及： 何种植 物率先 登陆？ 何时 登陆？ 导 致陆生 植物登 
陆 的主导 因素？ 登陆 后植物 是如何 发展并 占据不 同陆地 生态？ 及现 今植被 形成的 
演变 过程？ 

2.  陆生 植物登 陆前奏 

在 陆生植 物产生 之前， 地衣对 陆地环 境的改 造起着 重要的 作用。 地衣是 地球上 
分布较 广泛的 先驱生 物类型 之一， 是由真 菌和绿 藻或蓝 细菌高 度结合 而成的 共生复 
合体， 具有稳 定形态 和特殊 结构。 但 是由于 它们本 身比较 脆弱， 难以 保存为 化石， 
故地衣 及与其 系统地 位关系 密切的 真菌化 石相当 稀少。 

目前 世界上 最早的 地衣化 石来自 中国贵 州瓮安 ，类 似地衣 化石保 存在陡 山沱期 
磷 矿层中 (距 今约 5.51 〜 6.35 亿年) [2] 。该化 石的发 现将地 衣化石 的地质 记录提 前了约 
2 亿年， 表 明早在 6 亿年前 真菌已 经与光 合自养 生物形 成共生 关系， 预示着 可能在 
陆生 植物登 陆前， 地 衣已经 对地表 岩石圈 进行了 改造， 并成为 陆地生 态系统 建立的 
先 行者。 正是这 些地衣 的出现 和对陆 地环境 的部分 改变， 使得 陆生植 物能够 完成登 
陆 之旅。 


3. 陆生 植物登 陆序曲 

在现 代陆地 生态系 统中， 苔藓植 物是一 类不太 重要的 植物， 由于个 体很小 ，体 
内又没 有维管 组织， 因 此保存 为化石 的概率 很小。 苔类 和藓类 化石最 早发现 于晚泥 
盆世， 但早 古生代 的微体 植物化 石研究 表明： 在陆生 维管植 物出现 之前， 一 种似苔 
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藓 植物已 经成功 登陆， 成为 早期陆 地生态 系统的 主力生 产者， 并能生 活在各 种陆地 
生态环 境中， 是 陆地生 态环境 改造的 先驱。 

隐 孢子是 一类被 认为由 苔 藓和似 苔藓植 物产生 的有机 壁微体 化石， 寻找 最早的 
隐 孢子就 成了古 生物学 家揭开 陆生植 物起源 的重要 武器。 确 证的隐 孢子化 石产于 
距今 4.6 亿年 左右的 地层中 [3]， 奥陶 一志留 纪隐孢 子种类 繁多、 全球 广布。 从隐孢 
子发 育和分 布研究 可知： 至 少在中 奥陶世 已经出 现了某 些似苔 藓植物 的陆生 植物， 
其一直 延续到 泥盆纪 之初； 而后 随着泥 盆纪陆 生维管 植物的 繁盛， 逐 渐退出 了历史 
舞台。 

4. 陆生 植物真 正登陆 和繁衍 

奥陶 一志留 纪是陆 生维管 植物起 源和早 期演化 的关键 时期， 寻 找和研 究该时 
段陆 生维管 植物化 石一直 是国际 古植物 学研究 的热点 之一。 植物 登陆并 独立、 长期 
在 陆地上 生存必 须具备 3 个基 本条件 [4] : 支撑 植物体 的支持 系统和 水分、 养 分的运 
输 系统； 脱离 水体独 立繁殖 后代的 器官； 以及呼 吸和防 止水分 蒸发的 器官。 植物 
只 有具备 了上述 3 个基本 条件， 才完成 真正的 登陆， 这 种植物 称为陆 生维管 植物。 

Cooksonia 被公 认为早 期陆生 维管植 物的代 表分子 之一， 其最早 化石记 录产于 
距今 3.25 亿年 左右的 地层中 [5]。 该植 物等二 歧分叉 多次， 顶生孢 子囊， 含 原位三 
缝孢， 角质层 上气孔 发育， 维管组 织由环 纹管胞 组成。 但是， 最早陆 生维管 植物何 
时 出现、 具有什 么样的 生物学 特征、 植被 早期演 变的进 程如何 及植被 形成与 陆地生 
态系 统建立 之间有 何关系 等 一系列 问 题远未 解决。 

从现 有的化 石证据 可知， 在距今 4.2 亿 年前， 陆生维 管植物 个体小 、结构 简单、 
种 类少， 表明在 登陆后 漫长的 时间范 围内， 陆生 维管植 物在陆 地严酷 的条件 和自身 
构 造适应 性的束 缚下演 化非常 缓慢； 到距今 4 亿年 左右， 陆生 维管植 物多样 性出现 
了 爆发性 增加， 几乎可 以与寒 武纪大 爆发中 海洋生 物的快 速演化 相媲美 [6]。 

早期陆 生维管 植物有 3 个主 要类群 [4] : 瑞尼 蕨纲、 工蕨纲 和三枝 蕨纲。 瑞尼蕨 
类植 物个体 很小， 简 单二歧 分枝， 具有 顶生、 球 状或椭 球状孢 子囊， 是地面 陆地生 
态 系统主 体植物 类群。 工 蕨类植 物的枝 轴顶部 具孢子 囊穗， 孢 子多为 肾形， 基部有 
短柄， 工 蕨类植 物多被 视为现 代石松 类的姐 妹植物 类群。 三 枝蕨类 较瑞尼 蕨类更 
复杂， 被视为 许多重 要植物 类群的 祖先， 如真 蕨植物 、前 裸子植 物和楔 叶类植 物等。 

除 石松植 物外， 早期维 管植物 最突出 的特征 是没有 叶子， 叶子的 起源就 成了一 
个十分 重要的 问题。 我国云 南早泥 盆世的 Eophyllophyton 具有明 显的叶 状结构 [7]。 
然而， 叶的出 现较最 早陆生 维管植 物化石 记录的 时间落 后了近 5000 万年， 可见没 
有叶子 的植物 依然是 可以生 活的。 叶子的 出现可 能是由 于大气 二氧化 碳含量 降低引 
发的， 叶子大 大地增 加了植 物光合 作用的 能力， 提高 了整个 陆生生 态系统 的初级 
生 产力。 
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到距今 3.9 亿年 左右， 伴随 着植物 种类的 增加， 植 物的个 体大小 也发生 了巨大 
的 变化， 已 经出现 了比较 高大的 树木状 植物， 在 比较潮 湿的冲 积平原 地区出 现了森 
林[8]。 早期森 林生态 系统的 建立， 为 陆生动 物群生 存和繁 衍提供 了优良 条件， 对随 
后四 足动物 登陆具 有积极 的推动 作用。 

随着陆 生维管 植物不 断向条 件更加 严苛的 生态域 发展， 水分成 为制约 植物繁 
殖 的最重 要因素 之一。 早期 陆生维 管植物 均以孢 子繁殖 后代， 部 分受到 了水分 制约， 
在距今 3.85 亿前， 出现 了以种 子繁殖 后代的 植物。 种 子的出 现导致 了植物 演化中 
的重大 变化， 其植 物体的 适应性 更强， 同时 影响到 动物的 生存和 繁衍。 

随着树 木状植 物和种 子植物 的相继 出现， 到距今 3.7 亿年 左右， 植物已 经占据 
了 环境恶 劣的陆 地生态 环境， 陆 生维管 植物群 的多样 性格局 已基本 构成， 陆 生维管 
植 物成了 主 宰地球 陆地生 态系统 的最 重要力 量 之一。 

5. 研 究前景 

目 前人们 对于陆 生植物 登陆之 旅的理 解只是 一种概 念性的 认识， 陆生 植物登 
陆的众 多环节 仍需要 确切的 植物化 石证据 。奥陶 一泥盆 纪是陆 生植物 登陆之 谜破译 
的重要 时段， 该时段 各类化 石材料 均能为 陆生植 物登陆 之旅提 供重要 证据。 通过世 
界范围 内不同 类型植 物化石 的综合 研究， 人们能 够对陆 生植物 登陆过 程中各 阶段植 
物的 特征、 面貌 有一个 明确的 认识， 进而最 终破译 陆生植 物登旅 之谜。 

中 国拥有 破译陆 生植物 登陆之 谜的化 石和地 层资源 ，应能 在该领 域的研 究上有 
所 突破。 “中国 之谜” 的破译 [1] 已成 为陆生 植物登 陆研究 中的关 注热点 之一， 探讨 
中国志 留 一泥盆 纪植物 演化被 视为国 际 古植物 学界的 重要目 标 之一。 我国 奥陶一 
泥盆纪 时段的 植物化 石材料 精彩， 经 过深化 研究， 应能 揭示早 期植被 形成、 分化与 
辐射 及形成 不同植 物地理 分区的 奥秘， 并为陆 生植物 登陆之 谜的破 译作出 贡献。 
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动物 起源和 寒武纪 大爆发 

The  Origin  and  Cambrian  Explosion  of  Animals 

动物 是地球 上最复 杂高级 的生命 形式。 然而， 自生命 在地球 上出现 以来， 大约 
经过 30 亿年 的漫长 演化， 直到 6 亿多年 前的新 元古代 末期动 物才开 始在地 球上出 
现， 并 随后在 5.3 亿 年前的 寒武纪 早期发 生快速 演化。 在 生命历 史中， 几乎 所有动 
物 基本门 类在寒 武纪早 期一个 很短的 时间内 快速起 源的生 物演化 事件被 称之为 
“寒 武纪大 爆发” （Cambrian  Explosion)。 动物起 源和寒 武纪大 爆发的 过程和 发生机 
制被 列为当 今自然 科学十 大谜题 之一， 一 直是备 受科学 界广泛 关注、 不断探 索的重 
大科学 问题。 

1. 寒武 纪大爆 发问题 的提出 

动物 在寒武 纪开始 大量出 现作为 一个谜 题早在 19 世纪 30 年代就 被达尔 文及其 
同时 代的地 质和古 生物学 家所注 意到。 这在达 尔文的 《物种 起源》 的 第十章 已经清 
楚 地记述 下来： 

“无可 置疑， 寒武 纪和志 留纪三 叶虫是 从某种 曱壳类 动物演 化而来 ，而 
这 种曱壳 类动物 应该生 活在寒 武纪以 前很长 一段时 间内。 …… 如 果我的 
学说 是正确 的话， 无可 置疑在 寒武纪 最下部 地层沉 积之前 应当有 一段相 
当长 的时间 存在， 这段时 间可能 与寒武 纪到现 代整个 时间一 样长， 甚至 
更长。 …… 但是， 为 什么在 寒武纪 之前没 有发现 富含化 石的地 层呢？ 我 
不 能给出 满意的 答案。 …… 这种 现象在 目前是 令人费 解的， 可能 会真正 
成为反 对本学 说的有 力证据 。” 

然而， 20 世 纪中叶 以前， 没 有人认 为寒武 纪大爆 发是真 实的生 物演化 事件。 
寒 武纪各 种各样 动物化 石的突 然出现 始终被 解释为 前寒武 纪地层 缺失， 或 者解释 
为前 寒武纪 化石没 有被保 存或被 发现。 这种认 识的改 变最早 可能要 追溯到 1948 年， 
美国地 层古生 物学家 Cloud 指出 寒武纪 各种各 样多细 胞动物 的出现 就像地 质记录 
那 样非常 快速， 他 采用了  “eruptive  evolution”  一词来 强调动 物在寒 武纪的 快速大 
辐射 [1]。 1956 年， 德 国古生 物学家 Seilacher 依 据前寒 武纪- 寒武纪 过渡时 期遗迹 
化石 的研究 ，指 出寒武 纪爆发 式演化 (explosive  evolution) 的真实 性[2]。 Cloud 在 1968 
年 m 进一 步明 确了寒 武纪大 爆发是 一个真 实的、 快速的 生物辐 射演化 事件。 无论这 
个事件 发生在 几个百 万年间 或更长 一点时 间内， 相对 地质时 间来说 都是突 发性事 
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件。 在此 之后， 寒 武纪大 爆发概 念在古 生物学 领域逐 步引起 重视。 

20 世 纪后期 70 年代 以来， 寒 武纪三 叶虫出 现之前 的地层 中发现 各式各 样矿化 
了的 动物外 壳和骨 骼化石 (常 称为 “小 壳化石 ”）， 动物 在寒武 纪早期 一个很 短时间 
内发生 的快速 骨骼化 演化， 更 加加深 了寒武 纪大爆 发的神 秘性。 随着 世界各 地前寒 
武纪和 寒武纪 不同类 型的化 石群的 不断被 发现， 特 别是， 随着 前寒武 纪末期 的埃迪 
卡拉生 物群、 寒 武纪的 澄江生 物群和 布尔吉 斯页岩 生物群 的发现 和深人 研究， 动物 
的寒 武纪大 爆发作 为一次 真实的 演化事 件被越 来越多 的古生 物学家 所接受 [3] 。同 
时， 动 物的寒 武纪大 爆发现 象得到 了通过 18SrDNA 研 究建立 起来的 分子系 统树的 支持。 

2. 寒武纪 大爆发 的本质 

根据布 尔吉斯 页岩化 石群的 研究， 1989 年哈 佛大学 Gould 在 《奇 妙的 生命》 
(Wonderful  Life) —书中 [5] 提出了 一个全 新的生 物演化 模式， 强调了 动 物寒武 纪大爆 
发 式演化 过程的 革命性 意义。 为了 更好地 理解寒 武纪大 爆发事 件的重 要性， 重新建 
立生 物演化 模式， 古尔德 提出用 “造型 差异度 (disparity)” 来区分 “生物 分异度 
(diversity)”， 即用生 物分异 度表示 物种的 数量， 用造型 差异度 来表示 生物造 型的差 
异 程度。 那么， 在 寒武纪 之后生 物演化 的历史 是造型 差异度 减小， 生 物分异 度增加 
的历史 (图 1)， 这个 演化模 式勾画 出一个 倒立的 生物演 化树， 与达尔 文传统 的生物 
进化 树恰恰 相反。 也就 是说， 生物在 寒武纪 大爆发 之后到 现在的 5 亿 多年历 史中， 
生物的 大部分 基本造 型渐渐 消失， 只 有部分 生物造 型延续 演化， 在这 些延续 的分支 
中生 物的分 异度是 逐渐增 加的。 


图 1 两种 生物演 化模式 
..传 统的 达尔文 式渐变 模式； b. 古尔德 的寒武 纪大爆 发模式 
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目 前 为止， 所有 的化石 证据所 揭示出 的寒武 纪大爆 发本质 特征可 以概 括为： 

①  包 括脊椎 动物在 内所有 动物造 型在寒 武纪早 期一个 短暂的 地质时 间内快 
速 出现。 造型 (body  plan,  bauplan) 是指体 现生物 躯体各 器官相 互之间 空间关 系的一 
系列 解剖学 特征。 

②  现 代地球 上所有 动物门 (指 具有相 同造型 的所有 生物) 一级生 物类群 在寒武 
纪 都已经 出现， 且只 是寒武 纪出现 的各种 各样动 物造型 中的一 部分， 而大量 的造型 
奇特 的动物 造型在 寒武纪 出现之 后很快 或逐渐 灭绝。 

③  类似现 代海洋 中的复 杂生态 系统在 寒武纪 早期已 经建立 起来。 动物 已经占 
领海底 沉积物 内层和 海水不 同层次 空间以 及不同 生境， 同时 具有包 括巨型 食肉动 
物 在内的 复杂食 物链。 

因此， 寒 武纪大 爆发不 再简单 地理解 为动物 造型的 大爆发 事件， 也是生 态空间 
的 大扩展 和复杂 生态系 统的快 速建立 等演化 事件， 其 重要性 只有生 命起源 和智能 
起源 可以与 其相提 并论。 动物的 寒武纪 爆发式 演化给 演化生 物学家 提出如 下难以 
回答的 问题： 

①  为什么 所有动 物造型 在寒武 纪快速 出现？ 也 就是， 为什么 生命在 经历了  30 
多亿 年的缓 慢演化 之后， 直到 寒武纪 早期突 然出现 各种复 杂的动 物呢？ 

②  为 什么寒 武纪之 后没有 新的动 物造型 出现？ 也就是 动物造 型在寒 武纪之 
后为 什么具 有演化 上的保 守性？ 

③  由 于动物 造型是 在胚胎 发育过 程中的 一个特 定阶段 一 “种 系特征 性发育 
阶段 （phylotypic  stage)” 建立起 来的， 那 么动物 造型在 寒武纪 之后具 有演化 上的保 
守性 问题， 也就是 为什么 动物胚 胎发育 中的种 系特征 性发育 阶段具 有演化 上的保 
守性？ 

3. 寒武纪 大爆发 之前的 动物起 源问题 

任何生 物演化 事件必 然有其 发生和 发展的 过程。 即使动 物的寒 武纪大 爆发是 
真 实的生 物演化 事件， 我们 仍然不 能认为 动物会 突然在 地球上 出现， 寒武纪 之前的 
动物祖 先应该 存在。 分子 系统树 和分子 钟的研 究支持 了动物 主要类 群的分 歧时间 
发生 在前寒 武纪。 因而， 寻 找动物 最后的 共同祖 先成为 古生物 学家所 面临的 难题， 
因 为大家 都不知 道原始 的动物 祖先是 个什么 模样？ 在 已知前 寒武纪 末期大 量繁盛 
的埃迪 卡拉化 石动物 属性被 广泛怀 疑的情 况下， 我们不 能排除 这样的 假说： 动物在 
前寒武 纪已经 存在， 只不 过这些 原始动 物祖先 个体非 常小， 或者 形态非 常奇特 ，我 
们无法 辨认。 

发 育生物 学家和 古生物 学家提 出了具 体的原 始祖先 模型。 1995 年， 美国 演化发 
育生 物学家 Davidson 等[<5] 提出的 一个假 说受到 古生物 学家的 注意。 Davidson 等认 
为原始 动物祖 先的生 活周期 具有两 阶段性 ，成年 个体从 担轮幼 虫状幼 体通过 非直接 
发育快 速变形 而来。 依据这 个假说 推测， 动 物的祖 先应该 是隐型 的担轮 幼虫状 ，可 
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能在 前寒武 纪已经 存在， 并具备 有发育 为成年 个体的 “set-aside 细 胞”。 这 个假说 
提醒 古生物 学家， 前 寒武纪 动物可 能是以 担轮幼 虫状幼 体形式 存在， 受环境 限制没 
有发育 为成年 个体。 前 寒武纪 这样的 幼虫状 动物个 体小， 且不易 保存为 化石， 从而 
解 释了前 寒武纪 动物化 石记录 缺失的 现象。 而 一旦环 境条件 允许， 大 的成年 个体可 
以通过 非直接 发育快 速变形 而来。 这种假 说也很 好地支 持了寒 武纪大 爆发。 1997 

年， 古生 物学家 Fortey 等同 样提出 一个与 Davidson 等类似 的假说 - “体 型增大 

假 说”。 这 个假说 认为， 动 物的祖 先在寒 武纪之 前以非 常小的 个体生 存在海 洋沉积 
物 砂粒之 间的缝 隙中。 动物 的寒武 纪大爆 发只是 反映了 氧气含 量的增 加导致 动物体 
型的 增加。 

然而， 前 寒武纪 的微体 动物祖 先存在 的假说 却遭到 Budd 和 JenSen[7] 的 反对， 
他们通 过形态 功能学 分析， 认为最 早的两 侧对称 动物必 须具有 一定的 体积来 维持一 
个具有 体腔、 血管 系统、 复杂 的肌肉 和支撑 系统等 组织和 器官的 躯体。 而原 口动物 
的 主要类 群之一 一 蚊皮 动物不 具有两 阶段性 生活周 期也对 Davidson 等 “ 食浮游 
生 物幼虫 假说” 提出 质疑。 如果两 侧对称 动物祖 先是微 型的， 那么这 种简单 而微型 
动 物祖先 的后代 (如 ，扁形 动物、 线虫、 轮 虫等) 就 应该处 于两侧 对称动 物系统 树的底 
部， 这与 分子系 统树相 矛盾。 因此， 两 侧对称 动物祖 先应该 是个大 体的、 有 体腔的 
生物， 已 经具有 复杂的 造型， 为寒 武纪的 大爆发 做好了 准备。 事实上 ，我国 华南前 
寒武 纪末期 发现的 大量多 种多样 磷酸盐 化的胚 胎化石 [8]， 以及 动物休 眠卵和 囊胞化 
石 [9] 为前 寒武 纪的微 体动物 祖先假 说提供 了可靠 的化石 证据。 

另一个 受到关 注的问 题是， 既然所 有两侧 对称动 物的干 枝类群 在寒武 纪大爆 
发 时期都 有化石 记录， 那么， 没有 理由怀 疑两侧 对称动 物的共 同祖先 在寒武 纪大爆 
发之前 没有化 石记录 。尽管 遗迹化 石也有 可能由 具有纤 毛的原 生生物 和刺胞 动物形 
成， 但是 两侧对 称动物 具有可 以伸缩 的体腔 和运动 功能， 因而， 遗迹 化石被 认为是 
两侧 对称动 物的可 靠化石 记录。 从目 前全球 发现的 前寒武 纪遗迹 化石记 录来看 ，最 
早遗 迹化石 的出现 不早于 5.6 亿 年前， 这 个时间 可能代 表了两 侧对称 动物出 现的最 
早 时间。 由 于埃迪 卡拉生 物群正 好繁盛 于这一 时间， 因此， Budd 和 Jensen 提出 
埃 迪卡拉 生物群 中一些 类型可 能是原 始的两 侧对称 动物。 首先， 因为 某些埃 迪卡拉 
生物 具有刺 胞动物 和两侧 对称动 物的共 同特征 (某 些辐射 对称特 征)； 其次， 某些大 
型 刺胞动 物级别 的埃迪 卡拉生 物可能 代表了 两侧对 称动物 出现之 前的原 始类型 。但 
是， 目 前所发 现的埃 迪卡拉 生物化 石仍然 缺乏两 侧对称 动物的 解剖学 特征。 因此， 
寻找寒 武纪大 爆发之 前的动 物始终 是古生 物学家 所面临 的重要 任务。 

4. 如 何解密 寒武纪 大爆发 

目前， 科学界 从生物 学和环 境背景 两个不 同的方 面来探 讨动物 起源和 寒武纪 
大 爆发过 程与发 生机制 问题。 从 生物学 的自身 来讲， 动 物的寒 武纪大 爆发需 要在基 
因、 发育、 生理、 形态 和生态 几个方 面寻找 原因， 然 而在众 多假说 当中， 没 有哪一 
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个能 够对动 物起源 和寒武 纪大爆 发做出 充分的 解释。 我们需 要一个 采用多 种角度 
进 行分析 的综合 假说。 

同时， 生 物的生 存和演 变与环 境密切 相关。 生命自 在地球 上出现 以来， 参与了 
地球岩 石圈、 水圈和 大气圈 所发生 的所有 变化， 而这些 环境变 化又反 过来影 响了生 
物的 演变。 因而， 生物 与环境 之间存 在着协 同演化 关系。 为什 么生物 在经历 了大约 
30 亿年 的缓慢 演化， 直 到新元 古代末 期才发 生快速 的演变 过程， 显 然这与 该时期 
地球 环境的 巨大改 变密不 可分。 随 着研究 技术的 更新和 方法的 进步， 越来越 多的地 
质学家 (包 括 构造、 地球 化学、 地球 物理、 沉积 和环境 地质学 家等) 开 始参与 寒武纪 
大爆发 前后地 球环境 的变化 研究， 相关研 究也逐 步或者 已经成 为地学 领域多 学科交 
叉的 热点。 其中新 元古代 早期罗 迪尼亚 (Rodinia) 超 大陆的 形成和 裂解， 与随 后的长 

时期寒 冷冰期 “雪 球地球 (snowball  Earth)” 大气氧 含量的 增加和 大气二 氧化碳 

含量 的剧烈 变化， 以及 海洋物 理和化 学条件 (包括 温度、 盐度 和各种 微量元 素含量 
等) 的改 变等， 均 可能与 动物起 源和多 细胞生 物大辐 射有着 直接的 关系。 然而 ，以 
上环 境因子 的变化 与动物 起源和 寒武纪 大爆发 之间的 因果关 系需要 更加可 靠的方 
法 在全球 尺度下 和高精 度的时 间框架 下加以 论证和 解释。 从这 个角度 来说， 全球范 
围 内的多 学科综 合交叉 研究是 探索破 解寒武 纪大爆 发之谜 的最佳 途径。 
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脊椎 动物起 源与早 期演化 

Origin  and  Early  Evolution  of  Vertebrates 


1 . 引百 

近十 余年来 兴起的 “ 演化一 发育生 物学” 在生物 形态、 胚 胎发育 与基因 调控的 
研究之 间架起 了一座 桥梁， 为在 21 世纪 研究生 命和生 物多样 性本质 提供了 一个崭 
新 的理论 框架。 古 生物学 在其中 发挥着 独特的 作用， 它 既能揭 示生物 主要类 群起源 
和 重大性 状出现 的历史 顺序、 填补 现生生 物在反 映生物 多样化 方面的 空缺， 为重建 
生命史 、探 索生 物多样 性起源 提供宏 观的时 空坐标 和统一 的演化 框架， 也能 为分子 
生 物学和 发育生 物学等 学科提 供新的 综合性 课题。 

化 石记录 表明， 脊椎 动物、 有 颌类、 硬骨 鱼类、 肉 鲭鱼类 和四足 动物等 高阶元 
类群 在距今 5.3 〜 3.8 亿 年的古 生代期 间逐次 起源， 奠定 了陆地 脊椎动 物辐射 演化的 
基础 [1]。 以鱼 石螈、 鬼鱼等 为代表 的早期 脊椎动 物化石 填补了 现生脊 椎动物 若干重 
大类群 (如 无颌 类与有 颌类， 软 骨鱼类 与硬骨 鱼类， 鱼类 与四足 动物) 之间的 形态鸿 
沟， 将 帮助厘 清脊椎 动物重 要特征 的起源 与演化 序列， 进而为 解开围 绕这些 生命史 
重大起 源事件 的种种 谜团提 供不可 或缺的 资料。 

2.  脊 椎动物 的起源 

脊 椎动物 亚门、 头索动 物亚门 与尾索 动物亚 门共同 组成了 脊索动 物门， 在脊椎 
动物 起源的 探索中 ，这 3 个亚门 之间的 相互关 系是最 受关注 的问题 之一。 目 前普遍 
认为， 较之 于尾索 动物， 脊椎 动物与 头索动 物有着 更紧密 的亲缘 关系。 但 由于这 3 
个亚门 的现生 类群之 间存在 着巨大 的形态 鸿沟， 而 早期的 化石记 录又十 分稀少 ，长 
期 以来， 我 们对于 脊椎动 物起源 过程中 重要解 剖学特 征的出 现序列 并没有 清晰的 
认识。 

澄江 生物群 中海口 鱼与昆 明鱼的 发现， 既 提供了 一个最 早脊椎 动物的 化石记 
录， 说明在 5.3 亿 年前寒 武纪海 洋中， 脊椎动 物已开 始获得 分化， 也 为我们 呈现了 
最 原始脊 椎动物 可能具 有的特 征组合 [2] 。海 口鱼 等所展 示的精 美绝伦 的软骨 头颅和 
软躯 体构造 细节， 奠 定了开 展进一 步比较 解剖学 研究的 基础。 澄江生 物群中 早期头 
索 动物与 尾索动 物化石 的发现 ，从 另一个 侧面填 补了脊 索动物 三大现 生类群 间的形 
态 鸿沟， 为研究 脊椎动 物的起 源提供 了更多 的对比 资料。 不过， 由于 化石记 录的不 
完 整性， 早 寒武世 化石所 保存下 来的软 体构造 信息存 在着多 解性， 脊 椎动物 起源研 
究仍疑 点重重 。我们 需要发 现更多 保存精 美的寒 武纪脊 索动物 尤其是 脊椎动 物化石 
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材料， 也 需要开 展动物 埋藏学 方面的 研究， 帮助 我们更 准确地 解释化 石所呈 现的解 
剖学 特征。 

3.  有颌类 的起源 

有颌类 是现在 地球上 最为成 功的生 物类群 之一， 包括 软骨鱼 类和硬 骨鱼类 (辐 
鳍鱼类 、空棘 鱼类、 肺 鱼类和 四足动 物）， 占脊椎 动物的 现生物 种数的 99.7% 以 
上[3]。 由于有 了颌， 脊椎 动物从 此结束 了简单 的滤食 生活， 开 始了一 种主动 捕食的 
生活 方式， 从而开 辟了更 为广阔 的生存 空间。 然而， 由 于无颌 类现生 属种稀 少以及 
特 化现象 严重， 颌的起 源问题 以及有 颌类如 何逐步 获得其 他关键 特征， 如成 对的附 
肢、 双 鼻孔、 内耳 水平半 规管、 细胞 骨等， 长期以 来一直 是学术 界热烈 讨论的 话题， 
许多问 题悬而 未决。 

发育 生物学 及分子 生物学 最新成 果显示 ，颌 的起源 与有颌 类中双 鼻孔的 起源有 
密切 的关系 [4]。 在有颌 类的胚 胎发育 早期， 前颌 神经脊 向吻端 移动， 侵入到 两个鼻 
囊和拉 特克囊 (Rathke’s  pouch) 之间的 空间； 但 是在七 鳃鳗的 胚胎发 育中， 它 的鼻囊 
和垂体 管的发 育来自 同一块 基板， 即鼻垂 体板， 所以前 颌神经 脊这种 前移的 趋势在 
无颌 类的胚 胎发育 中受到 了鼻垂 体板的 阻挡， 只能 沿着鼻 垂体板 的腹面 移动， 最终 
发育成 上唇。 从这 个意义 上讲， 无 颌类的 两个鼻 囊彼此 分离并 从垂体 系统脱 离出来 
是在颌 的起源 之前发 生的最 具决定 意义的 一次生 物演化 事件， 它直接 促成了 颌的起 
源。 然而， 令 人遗憾 的是， 古 生物化 石至今 尚未能 为这一 假说提 供有力 的证据 支持。 
较之 于七鳃 鳗类， 已 灭绝的 甲胄鱼 类与有 颌类有 着更近 的亲缘 关系。 盔甲鱼 类为甲 
胄鱼 类中多 样性最 高的三 大类群 之一， 但分布 区域仅 限于中 国和越 南北部 [1]。 对盔 
甲鱼 类的脑 内颅开 展深入 的比较 解剖学 研究， 弄 清其内 部关键 的解剖 特征， 如脑神 
经 分布、 垂体 系统、 内 耳和鼻 囊等， 很有 可能为 颌起源 的探索 提供新 的关键 证据。 

4.  有 颔类的 早期分 化与硬 骨鱼类 的起源 

在 传统的 演化生 物学分 类中， 有 颌类分 为盾皮 鱼纲、 棘 鱼纲、 软骨 鱼纲、 硬骨 
鱼纲、 两 栖纲、 爬 行纲、 鸟 纲和哺 乳纲。 其中盾 皮鱼纲 和棘鱼 纲已在 古生代 灭绝。 
两 栖纲、 爬 行纲、 鸟纲 和哺乳 纲具有 四肢， 统称为 四足动 物或陆 地脊椎 动物。 20 
世纪 60 年代 以来， 演化 生物学 领域开 始兴起 分支系 统学。 新 的分类 思想要 求一个 
自 然分类 单元应 包括某 一祖先 及其衍 生的所 有后裔 。因 此传统 定义上 的四足 动物都 
应 该被包 括在硬 骨鱼纲 之中。 根据这 一分类 思想， 有 颌类分 为盾皮 鱼纲、 棘 鱼纲、 
硬 骨鱼纲 和软骨 鱼纲。 

志留 纪至早 泥盆世 是有颌 类演化 的起始 阶段， 不过从 全球范 围看， 志留 纪有颌 
类化石 资料大 多来自 对微 体化石 (以棘 鱼类或 软骨鱼 类的鳞 片为主 ) 的 研究， 对有颌 
类 四大纲 之间过 渡类型 的认识 长期处 于一种 “盲人 摸象” 的 阶段， 导 致对有 颌类早 
期分 化的探 索停滞 不前。 近 年来， 来 自中国 的一系 列化石 发现， 尤其 是以梦 幻鬼鱼 
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为代 表的志 留纪潇 湘脊椎 动物群 的报道 [5]， 为探 索有颌 类的早 期分化 以及硬 骨鱼类 
的起 源提供 了难得 的化石 资料。 以斑 鳞鱼、 鬼鱼 为代表 的一些 早期硬 骨鱼兼 具硬骨 
鱼类 和其他 有颌类 的某些 特征， 大大 填充了 有颌类 四大类 群之间 的形态 学鸿沟 ，为 
研究这 些特征 的演化 极向提 供了新 的证据 ，将促 使我们 重新审 视有颌 类的早 期分化 
以及硬 骨鱼类 的起源 [6,7]。 此外， 随着过 渡类型 的不断 涌现以 及对一 些重要 解剖特 
征 的重新 认识， 学术界 开始质 疑盾皮 鱼纲或 棘鱼纲 的单系 性[8]。 因此， 在志 留系中 
发 现更多 、更 完整的 早期有 颌类材 料将帮 助验证 盾皮鱼 类或棘 鱼类是 否是单 系的问 
题， 也 有助于 探讨硬 骨鱼类 的起源 问题。 

最 早的没 有任何 争议的 软骨鱼 类化石 (牙 齿或 近完整 个体) 的时 代为早 泥盆世 [9]。 
志留纪 的软骨 鱼类化 石都是 一些零 散的棘 刺或微 体鳞片 材料， 虽然它 们具有 软骨鱼 
类的某 些特定 古组织 学特征 ，但是 由于软 骨鱼类 脑颅或 牙齿标 本一直 没有在 志留纪 
地 层中被 发现， 这 些材料 的分类 位置仍 需更多 资料的 佐证。 志 留纪的 软骨鱼 类化石 
大多 分布在 亚洲， 蒙古鱼 类是其 中的一 个重要 代表。 它们 最早发 现于蒙 古西部 ，后 
在中国 南方和 塔里木 被发现 。在中 国南方 和塔里 木发现 的中华 棘鱼类 是早期 软骨鱼 
类 的另一 个重要 代表。 由 于完整 材料的 缺乏， 志 留纪软 骨鱼类 化石的 真正归 属仍存 
在大量 疑问， 其古组 织学特 征有待 进一步 描述。 此外， 蒙古鱼 类与中 华棘鱼 类之间 
的 关系需 要得到 澄清， 而 蒙古鱼 类等志 留纪类 群分类 位置的 确定将 直接影 响到对 
软骨鱼 纲与硬 骨鱼纲 分歧时 间点的 估算。 

5. 肉鳍 鱼类的 早期分 化与四 足动物 的起源 

在 传统分 类中， 肉 鲭鱼亚 纲只包 括那些 具有叶 状偶鲭 (lobed  paired  fins) 的 鱼类， 
现生种 类仅有 6 种肺鱼 (非洲 肺鱼 4 种， 澳大利 亚肺鱼 和南美 肺鱼各 1 种) 和 2 种空 
棘鱼 (非 洲拉 蒂迈鱼 和印尼 拉蒂迈 鱼)。 由于四 足动物 是从约 3.8 亿年 前的肉 鲭鱼类 
衍生 而来， 在 分支系 统学分 类中， 它们 被包括 在肉鲭 鱼亚纲 之中。 经 过数亿 年的演 
化 与不断 的灭绝 事件， 肉鲭 鱼亚纲 三大现 生类群 (肺 鱼类、 空 棘鱼类 和四足 动物) 之 
间存在 着巨大 的形态 学鸿沟 ，单凭 对现生 种类的 研究已 很难解 决它们 之间的 相互关 
系。 早期 肉鲭鱼 类化石 在鱼类 登陆过 程的探 索中起 到了不 可或缺 的关键 作用， 填补 
了它 们之间 “缺 失的环 节”， 为厘 清肉鲭 鱼类各 大类群 之间的 演化关 系以及 重要特 
征的 演化序 列提供 了实证 资料。 

早泥 盆世早 期是肉 鲭鱼类 早期分 化的关 键时期 ，在 云南曲 靖西山 村组和 西屯组 
中发 现的化 石材料 (西屯 脊椎动 物群) 很 好地记 录了这 一演化 过程。 过去 30 年 ，西 
屯脊椎 动物群 中肉鲭 鱼类化 石的连 续发现 与细致 研究， 已极大 改变了 有关肉 鲭鱼类 
系统发 育关系 的传统 认识， 提供了 肉鲭鱼 亚纲现 生类群 分化的 实证， 揭示了 中国南 
方是 肉鲭鱼 类的起 源与早 期分化 中心。 不过， 由 于杨氏 鱼在早 泥盆世 最早期 就已出 
现， 肉 鲭鱼亚 纲现生 三大类 群的分 化在志 留纪、 泥 盆纪之 交就应 完成， 肉鲭 鱼类的 
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起源还 需要追 溯到更 久远的 年代。 

鱼类的 登陆， 不是 简单的 长出四 条腿， 然 后蹒跚 学步的 过程。 从 水中生 活到陆 
地 生活， 这些陆 地脊椎 动物的 先驱， 需要在 身体构 造上做 一连串 全新的 改造。 然而 
长期 以来， 古生 物学家 对于鱼 类登陆 过程， 主要 来自对 晚泥盆 世真掌 鲭鱼和 鱼石螈 
的 研究。 问题是 鱼石螈 已相当 特化， 与真 掌鲭鱼 之间存 在很多 “ 缺失的 环节” ，很 
难 用来解 释四足 动物的 起源。 过去 20 年， 古生 物学家 在泥盆 纪四足 动物和 近四足 
动物 (near-tetrapods) 的发现 上取得 了很多 突破性 的进展 [1()]， 给 我们描 绘了一 幅生动 
的演化 图景， 更 是全面 改变了 我们过 去对于 鱼类登 陆过程 的传统 认识。 新发 现告诉 
我们， 四足 动物的 一些重 要特征 ，在它 们还生 活在水 中的时 候就已 出现， 譬如指 (趾) 
骨的 出现， 最初 并不是 为了适 应陆地 生活， 而有 可能是 帮助它 们从水 中抬起 头来呼 
吸 空气。 四足动 物肢体 起源的 研究曾 为我们 提供了 化石、 胚胎 和基因 表达资 料相互 
验 证的突 出范例 。对 肯氏鱼 的深入 研究确 立了四 足动物 内鼻孔 和鱼类 后外鼻 孔的同 
源 关系。 研究 发现， 肯氏 鱼正处 于从外 鼻孔向 内鼻孔 过渡的 阶段。 肯 氏鱼的 颔弓虽 
然仍 由上颔 骨和前 上颔骨 组成， 但前 后并不 相接， 中间 有一个 间隙， 这就是 肯氏鱼 
后 外鼻孔 (或 原始内 鼻孔) 的 位置。 这意 味着， 在肉鲭 鱼类演 化中， 存 在一个 上颔骨 
和前上 颔骨裂 开然后 又重新 相接的 过程， 它为 鼻孔的 “ 漂移” 提供了 通道， 也为内 
鼻孔 “ 漂移” 假说 提供了 实证。 

对 于伴随 着四足 动物起 源而发 生的解 剖结构 的改变 ，我们 仍有很 多难题 需要解 
答。 对于前 肢以及 肩带为 何如此 演化， 我们 目前已 有比较 合理的 假说。 但对 于后肢 
以及 腰带的 起源， 由于缺 少足够 的化石 线索， 我们 尚没有 适当的 解释。 化石 记录所 
指示 的特征 改变， 需要得 到来自 胚胎和 基因表 达资料 的验证 ，如： 我 们并不 清楚内 
鼻孔起 源过程 中上颔 骨和前 上颔骨 重新相 接的演 化机制 是什么 ，这个 问题与 发育生 
物 学的研 究密切 相关， 需要演 化生物 学家和 发育生 物学家 的共同 参与； 此外， 对于 
四足 动物起 源的环 境制约 因素， 我 们目前 的了解 仍十分 有限， 我们需 要详细 了解早 
期 四足动 物的分 布和迁 徙格局 ，以 及在各 个关键 性的解 剖结构 改变的 阶段作 用的演 
化 压力。 可以 期待， 化石新 发现以 及学科 间的交 叉互动 将给我 们讲述 一个有 关鱼类 
登 陆的更 完整的 故事。 
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鸟类及 其羽毛 和飞行 的起源 

Origin  of  Birds ,  Feathers  and  Avian  Flight 


1 . 引百 

尽 管鸟类 起源于 恐龙的 假说目 前被学 术界广 泛接受 ，然而 若干相 关问题 悬而未 
决：鸟 类究竟 和哪一 类恐龙 的关系 最近？ 鸟类和 恐龙何 时最早 开始分 化的？ 鸟类仅 
存的 3 个指 相当于 原始四 足动物 的第二 、三、 四指， 还 是第一 、二、 三指？ 最原始 
的羽 毛结构 如何？ 又从哪 一类群 开始出 现的？ 鸟类的 飞行是 树栖起 源还是 地栖起 
源的？ 鸟类的 温血特 征何时 、如 何产 生的？ 这些 问题涉 及古生 物学、 鸟类学 和进化 
发育 生物学 等诸多 学科， 不 仅是当 今学界 关注的 热点， 而且也 是今后 多年还 将存在 
的疑 难科学 问题。 

2.  鸟类 的起源 

鸟 类起源 于恐龙 的科学 假说自 赫胥黎 1858 年提出 以来， 历经近 半个世 纪的沉 
寂后， 经过 Ostrom 等的 复兴和 努力， 加 上若干 重要的 化石新 发现， 从 20 世纪 80 
年代 开始， 逐 渐成为 各国学 者广为 接受的 理论。 中国带 羽毛恐 龙化石 的发现 无疑起 
到了推 波助澜 的作用 。鸟类 起源于 蜥臀类 恐龙中 一类小 型的兽 脚类成 为了当 前多数 
学者的 共识， 然而， 对 于鸟类 究竟和 哪一类 恐龙的 关系最 为接近 仍存在 争议。 驰龙 
类、 伤齿 龙类、 窃蛋 龙类或 者其中 的某一 组合通 常被认 为和鸟 类的关 系最为 接近， 
然而， 一 方面， 不 同学者 进行的 系统发 育分析 常导致 不同的 结果； 另一 方面， 一些 
新发 现恐龙 种类的 出现， 也会对 现有的 假说提 出挑战 [1，2]。 因 此寻找 鸟类最 近祖先 
的探索 和努力 注定会 成为一 个长期 并不断 深人的 过程。 

鸟类起 源研究 中的另 外一个 问题是 关于其 手指的 同源性 的争论 。传 统上 古生物 
学的 证据支 持鸟类 仅有的 3 个指 相当于 原始四 足动物 的第一 、二、 三指， 而 胚胎学 
的研 究大多 认为鸟 类保留 的是祖 先类型 的第二 、三、 四指。 尽 管这一  “ 矛盾” 并不 
如有的 学者所 说的那 样对鸟 类起源 于恐龙 的假说 提出了 真正的 挑战， 但如何 解释这 
一 现象无 疑是一 个重大 的学术 问题。 有 学者提 出了胚 胎发育 过程的 “结构 转移” 
(frameshift) 的 假说， 试图解 决这一  “矛盾 ”  [3]。 最近徐 星等依 据新疆 侏罗纪 发现的 
角 鼻龙类 (兽 脚类的 一支) 的化石 证据， 又 提出一 种新的 “外侧 转移” 的 假说， 认为 
僵尾 龙类的 3 个 指其实 也可能 是第二 、三、 四指 [4]。 相关 问题的 研究涉 及古生 物学、 
进 化发育 生物学 的诸多 方面， 随 着更多 研究和 证据的 综合， 相 信不久 学术界 能够在 
这 一问题 上取得 共识。 
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鸟类 起源的 时间 问题在 很大程 度上取 决于新 的化石 的发现 。由于 已知最 古老的 
鸟 类发现 于晚侏 罗世， 因此鸟 类的祖 先应当 在晚侏 罗世之 前已经 出现。 目前 在我国 
中 晚侏罗 世的地 层中发 现了多 种和鸟 类关系 十分接 近的带 毛的小 型兽脚 类恐龙 ，这 
在很 大程度 上解决 了过去 古生物 学家面 临的鸟 类的祖 先证据 常常来 自比始 祖鸟更 
晚地层 的尴尬 局面。 虽 然有的 学者提 出鸟类 起源的 时间可 能早至 三叠纪 的晚期 ，然 
而现有 的化石 证据还 无法支 持这一 推论。 

3.  羽毛 的起源 

羽毛 曾经被 作为鸟 类特有 的特征 之一。 但随着 若干带 羽毛恐 龙化石 的发现 ，羽 
毛在 脊椎动 物中的 分布以 及其起 源过程 已经成 为了当 今研究 的热点 之一。 但由于 
化 石羽毛 保存的 缘故， 对其 结构和 同源性 的解释 自然也 常引起 较大的 争议。 最新的 
一项化 石发现 表明羽 毛不仅 广布于 蜥臀类 恐龙， 而且 还可能 见于鸟 臀类中 [5]。 另一 
方面， 在 一些翼 龙中发 现的毛 状皮肤 衍生物 [6] 是否 也代 表了和 恐龙原 始羽毛 同源的 
结 构呢？ 如果是 ，那 么羽毛 的分布 范围将 进一步 扩大。 目前还 没有确 凿的证 据支持 
或否 定这一 假说。 

现代 羽毛的 发育过 程研究 较多， 然而化 石原始 羽毛形 态和结 构的认 识往往 分歧巨 
大。 一些 学者认 为一些 恐龙的 毛状皮 肤衍生 物可能 是皮下 纤维， 与羽毛 演化无 关[7]。 
而多数 的学者 认为一 些恐龙 中发现 的毛状 皮肤衍 生物代 表了原 始的羽 毛类型 [8] ，可 
能 已经具 有中空 的 结构。 羽 毛起源 过程中 是先出 现羽 轴还是 先分叉 也是争 论的焦 
点 之一。 显然这 一方面 的研究 还需要 更多令 人信服 的化石 证据。 

羽 毛的功 能演变 的过程 也是一 个难解 之谜。 尽管 目前大 多学者 同意， 羽 毛的起 
源可 能和飞 行没有 直接的 联系， 那么 是调节 体温、 性的 吸引、 还是 其他适 应的需 
要呢？ 

化石 鸟类羽 毛颜色 的识别 和研究 无疑是 近年来 取得的 一项令 人振奋 的进展 。目 
前从巴 西早白 垩世的 鸟类羽 毛化石 中已经 鉴别出 了真黑 色素体 [9] 。从 我国热 河生物 
群的鸟 类和恐 龙中识 别出不 同色素 体的潜 力无疑 很大， 不仅可 以直接 恢复其 羽毛的 
颜色， 而 且还可 能会帮 助解决 一些争 议较大 的原始 羽毛的 同源性 问题。 然而， 最终 
我们 对原始 羽毛颜 色的恢 复能够 达到什 么样的 程度还 是一个 未知的 问题。 

4.  鸟 类飞行 的起源 

关 于鸟类 飞行的 起源， 长期存 在树栖 起源和 地栖起 源两种 对立的 假说。 通过对 
最原始 鸟类以 及近年 来发现 的若干 树栖恐 龙生活 习性的 研究， 鸟类的 树栖起 源说获 
得 了较多 的支持 ，然 而一些 学者从 功能形 态学研 究的角 度提出 鸟类的 祖先在 奔跑的 
过 程中， 通 过扇动 前肢就 能够获 得足够 的飞行 动力， 因 此坚持 鸟类飞 行的地 栖起源 
说[1()]。 此外 另有一 些学者 认为， 这两种 假说本 身并不 矛盾， 认为在 鸟类飞 行的起 
源过程 中奔跑 和树栖 都发挥 了重要 的作用 。由于 多数学 者认为 鸟类起 源于一 类小型 
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的兽脚 类恐龙 ，而且 鸟类前 肢许多 结构和 功能是 在恐龙 祖先中 已经开 始了逐 渐演变 
的 过程， 因 此问题 的关键 是对飞 行结构 及其功 能演变 过程的 分析。 奔 跑和树 栖在鸟 
类飞行 的起源 过程中 究竟扮 演了什 么样的 角色无 疑将是 一个需 要长期 探讨的 问题。 

5. 其他相 关问题 

围 绕鸟类 及其羽 毛和飞 行起源 的研究 ，还有 其他许 多相关 的问题 值得进 一步的 
探讨。 例如对 早期鸟 类和恐 龙古组 织学的 分析可 以恢复 其生长 的速率 和新陈 代谢的 
能力； 早期的 鸟类和 恐龙是 否已经 具有了 和现代 鸟类相 似的恒 温性； 随着越 来越多 
和鸟 类关系 很近的 恐龙的 发现， 以及许 多原有 鸟类特 征在恐 龙中的 分布， 对 于鸟类 
的定义 问题也 引起了 更多的 关注。 
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The  Mystery  of  Biotic  Mass  Extinction 

地球上 的各种 生物自 出 现发展 到今天 始终不 停地进 行着生 生死死 的过程 。统计 
表 明地球 自有生 命以来 已经有 99% 以上的 生物被 替代， 生物 的灭绝 时时刻 刻都在 
发生 [1]。 早在 19 世纪 40 年 代英国 牛津大 学教授 John  Phillips 根据英 国保存 在地层 
中的 化石组 合发现 地球生 命至少 经历了  3 个主要 的发展 阶段， 分别为 古老生 物时代 
(简 称古 生代， Palaeozoic)、 中期生 物时代 (简 称中 生代， Mesozoic) 和 新型生 物时代 
(简 称新 生代， 现称为 Cenozoic)0  Phillips 教 授认识 到每个 阶段都 以特有 的生物 类群占 
主导 地位， 而在这 3 个 大的生 物发展 阶段之 间生物 发生了 明显的 更替， 因而 有大量 
生物在 交替阶 段灭绝 [2]， 这是 西方学 者较早 提出的 生物大 灭绝的 思想， 部分 观点至 
今仍被 引用。 

然而 ，早 期认识 到的生 物大灭 绝事件 在地球 生物演 变过程 中的作 用并没 有引起 
人们的 关注。 直到 20 世纪 80 年 代美国 地质物 理学家 Luis  Alvarez 和 Walter  Alvarez 
父子 以及其 他两位 科学家 一起在 《科 学》 杂志上 发表文 章称他 们在意 大利、 丹麦等 
地 白垩系 -古近 系的界 线黏土 中发现 了外来 陨石特 征的铱 元素的 高度异 常现象 ，并 
提 出曾经 称霸一 时的巨 型生物 恐龙是 由于一 颗小行 星撞击 地球导 致灭绝 的假说 [3] 
以后， 生物 大灭绝 的研究 成为近 年来科 学家热 烈探讨 的科学 难题。 与 此同时 ，美 
国芝加 哥大学 的著名 科学家 Jack  Sepkoski 教授 对地史 时期有 记录的 生物多 样性进 
行了 系统的 统计， 建 立了自 6 亿年 以来地 球生物 的多样 性曲线 (图 1)， 结果 发现地 
球上自 有显著 生物以 来已经 发生了  5 次生 物大规 模灭绝 事件， 分别发 生在约 4.4 亿 
年前 的奥陶 纪末、 3.64 亿 年前的 泥盆纪 晚期、 2.52 亿 年前的 二叠纪 末期、 2.05 亿年 
前的 三叠纪 末期和 6500 万年前 的白垩 纪末期 [4] 。这 5 次生物 大灭绝 发生时 间短， 
每次都 造成当 时地球 上至少 76% 以 上物种 灭绝， 其中数 二叠纪 末的生 物大灭 绝影响 
最大， 当时 海洋中 95% 以上的 物种和 陆地上 75% 以 上的物 种灭绝 (表 1)。 近 年来， 
越来 越多的 科学家 和公共 媒体认 识到生 物大灭 绝事件 对整个 生物界 的演化 起到了 
举足 轻重的 作用， 乃 至可能 彻底毁 灭整个 地球生 物界。 

关于大 灭绝的 原因， 至 今仍无 定论， 但可 以肯定 的是， 每 一次大 灭绝都 具有不 
同的 “ 前因后 果”， 情 况相当 复杂： 大灭 绝事件 外因占 主导， 但生物 自身的 宏演化 
规律 (内 因) 也不容 忽视。 那么， 究 竟是什 么原因 使得生 物界发 生如此 重大的 灾难事 
件呢？ 近 年来各 国科学 家进行 了广泛 探索， 难度 很大。 首先， 这些都 是发生 在上亿 
年 以前的 事件， 地球历 史经过 上亿年 的沧桑 变化， 当时 的地质 记录已 经很少 保存， 
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大 部分生 物死亡 以后都 已经被 分解， 即 使保存 下来， 也 需要地 质学家 在岩石 中去寻 
找和 判断， 而这些 岩石往 往都被 深埋于 地下； 其次， 化 石类型 多样， 发现以 后需要 
古 生物学 家进行 鉴定， 并 判断其 时代， 要求有 较丰富 的专业 知识和 经验； 此外， 与 
生 物大灭 绝事件 相伴生 的往往 有大规 模的环 境变化 ，而 上亿年 以前的 地球环 境背景 
难于 恢复， 需要 有大量 的多学 科交叉 研究， 对保 存在地 层中的 点点滴 滴信息 进行仔 
细 分析， 包 括古生 物学、 地 层学、 古生 态学、 地球 化学、 生 物地球 化学、 同 位素年 
龄学 和矿物 学等， 才能得 到某些 方面的 结果。 
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图 1 显生宙 地球海 洋生物 多样性 [4] 

表 1  5 次 生物大 灭绝的 时间、 灭绝 幅度和 影响的 主要生 物类群 


奥 陶纪末  晚 泥盆世  二 叠纪末  三 叠纪末  白 垩纪末 


4.4 亿年 

3.64 亿年 

2.52 亿年 

2.05 亿年 

0.65 亿年 

科 灭绝率 /% 

25 

22 

53 

22 

16 

属 灭绝率 /% 

50 

57 

84 

52 

47 

种 灭绝率 /% 

85 

82 

96 

76 

76 

影响 的主要 
生 物门类 

腕 足类、 双 壳类、 

珊 翊类、 棘 皮类、 

苔 藓虫类 

造礁 生物、 

腕 足类、 

三 叶虫类 

四 射珊瑚 、鏟、 
三叶 虫类、 
海蕾类 、腕 足类 

牙 形类、 
大型两 栖类、 
初龙类 

恐 龙类、 

菊 石类、 

厚 壳蛤类 

注： 表中 数据为 Sepkoski 根据 已经发 表的海 洋生物 统计。 


我国学 者对上 述生物 大灭绝 的研究 已有数 十年的 积累， 特别是 20 世纪 80 年代 
后 期至今 ，由 于中国 拥有独 一无二 的完整 地质剖 面记录 和丰富 多彩的 沉积类 型以及 
国家 各相关 部门支 持力度 的加大 ，在 古生代 3 次 生物大 灭绝研 究方面 取得了 一系列 
进展 [5~11]。 

迄今 为止， 5 次 生物大 灭绝除 了大多 数学者 认为白 垩纪末 期恐龙 灭绝可 能与一 
次 天外体 撞击事 件有关 以外， 其他 四次生 物大灭 绝的原 因没有 统一的 结论。 经过近 
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30 年的 研究， 多 数科学 家认为 地球环 境快速 恶化可 能是生 物大灭 绝的主 导因素 ，其 
中包括 地球内 部岩浆 活动导 致大规 模火山 喷发， 大量 有害气 体进人 大气， 导 致温室 
效应； 蕴 藏于海 底的甲 烷气体 大规模 释放、 海洋 分层水 体翻转 导致全 球性的 缺氧环 
境发生 、冰室 效应、 宇宙 射线爆 发等。 还有人 认为是 类似于 《东 方快车 上的谋 杀案》 
性质 的多重 因素综 合作用 的结果 [12，13]。 

地质历 史时期 生物大 灭绝事 件的发 生之所 以近年 来受到 各国科 学家的 高度重 
视， 是 因为有 70% 以上的 现代生 物学家 认为目 前地球 上正在 经历着 一次前 所未有 
的生物 大灭绝 事件， 地球 环境正 在急剧 恶化。 但 是用人 类文明 历史的 尺度很 难考察 
其严 重性。 根据 美国国 家自然 历史博 物馆在 1998 年做的 统计， 由于 人类对 地球生 
物圈的 破坏， 一些 科学家 预测百 年后， 地 球上约 有一半 左右的 生物会 灭绝， 世界自 
然保 护联盟 (International  Union  for  Conservation  of  Nature  and  Nature  Resources, 
IUCN) 每年发 布的濒 危生物 名单表 明生物 的灭绝 规模和 速度正 在明显 加剧， 其强度 
远超 于地史 时期任 何一 次 生物大 灭绝。 
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生物大 灭绝后 的复苏 

Biotic  Recovery  from  Mass  Extinction 

在 地球生 命演化 发展历 史中， 生 物大灭 绝最引 人注目 ，它 不仅是 生物演 化阶段 
性 突变的 体现， 更重 要的是 地球历 史中各 圈层耦 合系统 发生重 大突变 的直接 标志， 
是地质 历史阶 段划分 的重要 依据。 然而， 从生 命发展 的历程 来看， 大 灭绝是 对生命 
进化正 常过程 的严重 干扰， 它 不仅造 成生物 多样性 锐减， 而且 严重破 坏了经 历长时 
期建立 起来的 比 较完整 的地球 生态系 结构， 使得 地球生 物的类 别组成 和生态 系结构 
出现 明显的 “倒 退”， 回复 到生物 进化早 期的较 “ 低级” 状态。 这一 现象在 显生宙 
的历 次大灭 绝事件 之后表 现最为 显著。 例如， 二叠纪 末大灭 绝事件 之后， 三 叠纪早 
期曾 经有数 百万年 的时间 在全球 大陆没 有煤的 形成， 被称为 “煤缺 失”； 全 球海洋 
中 没有真 正的造 礁后生 生物形 成的生 物礁， 被称为 “礁缺 失”； 在较 深水区 域曾经 
在造 硅生物 (如放 射虫) 参 与下广 泛发育 的硅质 沉积物 一 燧石， 也失去 踪影， 故也 
有 “硅 缺失” 之称 (图 1)， 可 见当时 的陆地 和海洋 都呈现 一种极 度萧条 的生态 景观。 
但是， 纵观地 球生物 的演变 历史， 生物 发展前 进的脚 步从未 停止， 大 灭绝虽 然给生 
物进化 造成了 短暂的 停滞， 却 也给更 大的演 化进步 积累了 更大的 动力。 每次 大灭绝 
之后， 生物 会通过 其自身 修复和 复苏， 在 生物体 功能结 构和生 态适应 上产生 新的飞 
跃性 进步， 并 发生新 的进化 辐射。 当 代地球 生物界 正是生 命发展 几十亿 年中， 经历 
了 无数次 灭绝和 复苏飞 跃式发 展后的 产物。 由此 可见， 大灭绝 是为生 物飞跃 式发展 
创造 条件， 而复 苏才是 生物重 大进化 的真正 动力。 

在显 生宙的 生物和 地质记 录中， 大灭 绝最有 特色， 而且其 与伴生 的重大 地质突 
变事件 的关联 性最为 显著， 明确 标示了 地球各 圈层的 重大耦 合突变 事实， 因 此是地 
学 界长期 以来最 为关注 的重要 论题。 不过， 近年 来当科 学家们 将研究 的焦点 从生物 
大 灭绝扩 展到灭 绝后生 物复苏 研究上 时发现 ，这 一生物 萧条期 的生态 系实质 上具有 
更加 丰富的 内容， 蕴含 着十分 复杂的 生物进 化和环 境演变 历史。 从理论 上讲， 由于 
一个系 统的重 建过程 要比系 统的摧 毁复杂 得多， 因此大 灭绝后 的生态 系的重 组过程 
以及复 苏期的 生态系 包含有 更多的 地质历 史信息 。在由 生物大 灭绝和 复苏标 示的地 
质 突变过 程中， 灭 绝代表 了地质 作用的 强度， 灭 绝后能 够残存 下来的 生物及 其组成 
的生态 系则表 明了事 件作用 的限度 ，复苏 过程也 是事件 破坏程 度的间 接反应 。因 此， 
生 物复苏 期的地 质记录 包含有 更加丰 富的重 大地质 突变过 程信息 ，对 于大灭 绝及其 
起因事 件的解 析也具 有参考 意义。 
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然而， 复苏 期的生 命过程 和生态 系演变 研究也 是地学 研究中 的一大 难题， 因为 
大 灭绝后 的生物 化石记 录显著 “贫 化”， 无论在 质和量 上都与 灭绝前 期形成 巨大反 
差。 而 且由于 灭绝事 件的巨 大环境 效应， 导 致大灭 绝后的 地球环 境显著 “特 化”， 
形成一 些罕见 的沉积 产物， 从而使 得整个 生态系 统呈现 一种极 度异常 状态， 在地层 
记录中 所能观 察到的 许多重 要地质 现象， 不能用 常规的 科学理 论和思 维来研 究和解 
析， 因而 给这一 历史过 程研究 增加了 难度。 也 正因为 如此， 大 灭绝后 生物复 苏成为 
当代 地学研 究新的 热点。 

在 地球生 命的历 史上， 无 论哪次 生物大 灭绝， 总会 有一部 分生物 能够跨 越灭绝 
事 件幸存 下来。 从 其生物 演化和 生态适 应功能 来看， 这 些跨越 重大灭 绝事件 的生物 
主 要包括 3 种 类型。 其 一是构 成灭绝 前生物 群和生 态系主 体类群 中的幸 存者， 它们 
曾 代表了 灭绝事 件发生 时生物 演化的 最高级 阶段， 是当 时生态 系的主 导者， 也是大 
灭绝事 件中受 创最严 重的类 群代表 。这 类生 物是灭 绝事件 的典型 残存者 (survivors)， 
为了能 够残存 下来， 它 们在身 体结构 和生态 适应上 都较灭 绝前期 有了重 大改变 。最 
显 著的变 化是生 物个体 “小型 化”， 也即 残存生 物的个 体明显 变小， 生物体 结构也 
明显 简单化 ，以 适应当 时资源 贫乏的 恶劣生 态环境 。对 于这种 小型化 现象， Urbanek[1] 
引用英 国作家 Jonathan  Swift 所著 的小说 《格 列佛 游记》 （1726) 中的 “小人 国”故 
事称为 “小 型化” 效应 (Lilliput  effect)。 然 而这种 “小 型化” 生态 适应， 只 是生物 
演 化史上 一种生 态适应 策略， 并不 代表生 物进化 发展的 前进性 方向， 因此未 能在大 
灭 绝后的 生物复 苏中再 获得新 的发展 。另 一类穿 越灭绝 事件的 生物类 群是在 灭绝前 
期 主要生 活于生 态边缘 区域的 “机会 生物” （opportunistic  taxa) ， 这类 生物在 大灭绝 
前主 要生活 于一些 “非 正常” 的特异 边缘环 境中， 因而 大灭绝 事件对 它们的 影响相 
对 较小， 相反 它们却 在一定 程度上 从灭绝 事件中 得益。 大灭 绝后， 这 些机会 生物不 
仅在其 “非 正常” 环境区 域得以 发展， 而 且进一 步扩展 到一些 “ 正常” 生态 区域， 
成为 所谓的 “灾 后泛滥 分子” （disaster taxa) ， 主宰 了当时 的生态 系统。 然而， 这类 
“ 机会生 物”， 由于发 家于特 殊的生 态环境 条件， 其生 物结构 和生态 功能适 应通常 
具 有明显 的专属 性和机 会性， 不能 成为生 物进化 发展的 主流， 因此其 虽然对 于大灭 
绝后 生态系 统的恢 复起到 了积极 的促进 作用， 但 在生物 复苏进 程中， 其优势 地位也 
被 新生生 物逐步 取代或 边缘化 。第 三类生 物是在 灭绝前 各类生 态系统 中都具 有生存 
能力 的所谓 “生 态普通 类型” （generalists)。 它们的 显著特 征是， 具有 较宽广 的生态 
适应 范围， 能适应 多种生 态环境 条件， 但 通常不 构成生 态系的 主体。 因此它 们对灭 
绝事 件有相 对较强 的抵抗 能力， 在大灭 绝事件 中有较 多的残 存者。 不过， 这 类生物 
在大灭 绝后通 常也不 会发生 大的生 态域的 改变， 在生理 结构和 生态功 能上虽 然会产 
生 进步， 但 不会发 生大的 偏移。 因 此它们 一般不 构成大 灭绝后 的泛滥 生物， 但对灭 
绝 后生态 系统的 维持和 发展具 有一定 的推动 作用。 

伴随 着生物 灭绝， 生物 新生也 在不断 发生。 研究 表明， 一 些大灭 绝后占 据重要 
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地位 的生物 类群， 都发源 于大灭 绝前的 末期。 在这些 “祖先 类群” （progenitors) 中， 
除少 数者在 大灭绝 后发展 为泛滥 生物， 更多的 类群演 变为新 生复苏 生物。 新 生复苏 
生物是 大灭绝 后生物 进化和 新的生 态体系 建立的 最重要 源泉。 新生生 物在生 理结构 
和生态 功能上 较灭绝 的生物 类群一 般都有 一个质 的飞跃 式进步 。不过 新生复 苏生物 
进 化和生 态地位 的确定 通常是 一个比 较慢长 的过程 ，在 显生宙 几次重 大的灭 绝事件 
之后， 生 物复苏 和生态 系重建 一般都 经历了  200 万〜 300 万年， 有时甚 至超过 500 
万年。 

大灭绝 后残存 期的生 态系是 十分萧 条的， 其中除 了少量 残存生 物外， “ 灾后泛 
滥 生物” 主导 着各种 生态系 空间， 因为这 时期的 生态环 境还未 能从导 致大灭 绝的灾 
变事件 中恢复 过来， 这种 高压环 境除了 极少量 “小 型化” 的残存 生物和 “生 态普通 
类群” 尚可涉 足外， 是机会 生物的 “天 堂”。 由前期 “祖先 类型” 衍 生的一 些新生 
类群 除加入 机会生 物的行 列外， 其 他者或 灭亡， 或处 于压抑 状态， 直 到复苏 期后， 
它们才 逐步在 生态系 中找到 自己的 位置， 并发展 成为生 态系的 主体。 

在显 生宙生 物分异 历史中 ，作 为食物 链底层 的蓝细 菌等微 生物的 兴衰历 史与以 
其 为食的 动物的 分异过 程密切 相关。 在 灭绝前 的正常 生态系 统中， 它 们一直 处于抑 
制状态 ，由它 们大量 繁殖产 生的叠 层石等 微生物 岩只能 保存于 其消费 者不能 生存的 
咸 化潟湖 等边缘 生态环 境中。 当大灭 绝事件 消灭了 大部分 消费动 物后， 它们 就很快 
繁 衍到正 常浅海 环境中 ，成 为大灭 绝后残 存期和 复苏早 期重要 的生态 系结构 类型之 
一。 然而一 旦复苏 期新兴 动物群 兴起， 它 们又被 迅速驱 逐到原 来的边 缘生态 领域中 
去了。 因 此它们 具有典 型的灾 后泛滥 生物的 特征。 同 样地， 在显 生宙历 次大灭 绝后， 
也有类 似表现 的灾后 泛滥动 物类群 的广泛 发育， 如 二叠纪 末大灭 绝后， 三叠 纪初的 
双壳类 类群， 它 们新生 于大灭 绝前的 二叠纪 末期， 但 在早三 叠世演 变为典 
型 的机会 生物生 态特征 ，能 够在当 时广泛 分布的 贫氧钙 泥质混 合相海 洋环境 中大量 
发育， 成为早 三叠世 海洋生 态系的 主导者 之一， 在 地层记 录中留 下丰富 的印记 。类 
似的 “灾难 生物” （disasters) 还包 括其他 许多双 壳类群 ，如 Posidonia,  Eumorphotis 
等。 这些类 群能够 在当时 的异常 生态系 中迅速 崛起， 是 因为其 有相对 进步的 生理结 
构和生 态适应 特征。 双壳 类之所 以能够 在古、 中 生代之 交的重 大地质 突变过 程中最 
终取代 占据古 生物正 常浅海 环境两 亿多年 的腕足 类的生 态地位 ，与其 具有更 强的新 
陈代谢 能力和 对环境 中氧含 量有相 对较低 的依赖 性有关 [2]。 因此， 这 些具有 较强活 
动 性的薄 壳双壳 类能够 在三叠 纪初贫 氧的海 洋环境 中得以 “ 泛滥” 性 发展。 当时海 
洋中 一些壳 体结构 比较简 单的头 足类可 能也有 类似的 特征。 显然， 这 些灾难 生物的 
生存和 发展， 对于促 进当时 的生态 环境的 改善， 加 快生物 复苏的 进程， 起到 了积极 
的推动 作用。 

在大灭 绝后以 “残存 生物” （survivors) 为特 色的残 存期， 这些 “ 残存生 物”通 
常不 在生态 系中占 据重要 位置， 而一 般是以 “小 型化” 方式苟 活于一 些生态 边缘区 
域。 虽然在 残存期 之初， 它们 有时也 会成为 某些生 态区域 的优势 分子， 但一 旦新生 
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的机会 生物人 侵这些 地域， 它们 就迅速 被排斥 ，并 最终被 挤出生 态系而 灭绝。 因此， 
绝 大多数 “残存 生物” 虽然躲 过了大 灭绝， 却在灭 绝后的 残存期 和复苏 初期被 淘汰。 
二 叠纪末 大灭绝 后的有 铰腕足 动物， 尤 其是长 身贝类 和石燕 贝类， 是 这类生 物的典 
型 代表。 相 反的， 一 些灭绝 前期的 “生态 普通类 群”， 虽然在 灭绝前 主要生 存于一 
些 边缘生 态区域 ，其 在大灭 绝后的 残存期 也仍然 在一些 相似的 生态区 域中占 据优势 
地位， 而且 它们能 够持续 发展， 保存 自己的 地位， 直到复 苏期及 随后的 辐射期 。这 
类 生物中 最典型 的代表 是腹足 类和腕 足动物 中的舌 形贝类 ，其 在显生 宙各次 大灭绝 
事件 中都有 类似的 表现。 

大 灭绝后 残存期 和复苏 早期的 生态系 统中， 由 于高级 消费者 贫乏， 生物 与生物 
之间的 生存竞 争关系 趋于简 单化， 而生物 与环境 之间的 斗争成 了首要 矛盾， 因此生 
物对 环境的 改造作 用记录 成为生 物复苏 的重要 标志。 这一 时期的 地质记 录中， 经常 
可以见 到一些 显生宙 正常生 态系中 比较 罕见的 沉积标 志物， 如 微生物 沉积作 用形成 
的 叠层石 或纹层 状沉积 构造、 藻 席皱纹 构造、 扁 平砾石 竹叶状 灰岩、 碳酸盐 沉淀胶 
结 扇等， 它们 不仅发 育于一 些生态 边缘区 域的异 常沉积 相中， 而且在 各种正 常海相 
沉积记 录中被 保存， 因此常 被称为 “非 正常沉 积物”  (unusual  facies)。 这些 特殊沉 
积物不 仅指示 了当时 后生动 物改造 作用的 缺失， 而 且也反 映了当 时海洋 (及 大气) 环 
境化学 条件的 异常， 因而也 是生态 系统中 生物和 环境双 方面因 子发育 不完善 的直接 
体现。 与此 同时， 与 沉积基 底关系 最为密 切的遗 迹化石 记录也 更直观 地指示 了生态 
系统 的复苏 历程。 不 仅造迹 生物的 多样性 直接体 现了生 物复苏 的分异 水平， 造迹形 
式更是 表明生 物主要 栖息地 一 沉积 界面上 的环境 状态， 如生 物潜穴 的深度 表明了 
水 底介质 中的含 氧量、 觅食构 造的规 律性指 示了生 物之间 竞争的 发展水 平等。 

从 生物大 灭绝到 复苏整 个生态 系的演 变过程 来看， 大 灭绝是 极为快 速的， 但它 
代表了 地球生 态系统 的最大 转折； 大 灭绝后 残存期 也比较 短暂， 但其 中的生 物更替 
和 生态类 别的转 变是显 著的； 而复 苏期通 常是一 个比较 漫长的 过程， 其制约 因素可 
归纳 为两个 方面： 一方面 是生物 本身， 其一是 与大灭 绝的强 度直接 相关， 如 果大灭 
绝 对生物 类别和 生态系 结构的 破坏越 彻底， 那 么生物 复苏的 步伐就 越长； 其 二是生 
物 进化的 水平， 通常 较年轻 地质记 录中的 生物复 苏能力 更强。 例如白 垩纪末 的大灭 
绝后的 生物复 苏明显 快于二 叠纪末 的生物 复苏， 不过二 叠纪末 灭绝后 的复苏 慢于晚 
泥盆世 的复苏 则主要 是由于 其有更 大的灭 绝强度 。另一 方面的 复苏制 约因素 是生态 
环境， 其 中导致 大灭绝 的环境 事件性 质和强 度与其 有重要 联系， 但大 灭绝后 持续的 
环境 状态则 直接控 制着生 态系统 的恢复 和生物 的复苏 进程。 二叠 纪末大 灭绝后 ，三 
叠纪初 的生物 复苏是 显生宙 历次大 灭绝后 历时最 长的。 近年来 新的研 究成果 表明， 
这次历 时超过 500 万年的 “ 迟缓” （delayed) 生 物复苏 的主要 原因， 不 仅是由 于二叠 
纪 末的灭 绝是显 生宙最 大的， 而且 因为大 灭绝后 整个早 三叠世 生态环 境持续 动荡、 
处于恶 劣状态 [3]。 而 使得这 种恶劣 环境能 够长期 保持， 并阻碍 生物复 苏的主 要起因 
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是， 大灭绝 后的残 存期和 复苏期 仍不断 有造成 环境恶 化的异 常环境 事件发 生[4]。 由 
此 可见， 生物复 苏是一 个生物 进步性 发展和 环境条 件逐步 被改善 的长期 过程， 当生 
物和环 境在共 同的进 化中取 得新的 平衡， 并能够 持续发 展后， 生态系 就进入 到新的 
辐 射发展 时期， 从而 生物进 化和生 态系发 展也上 升到一 个新的 阶段。 

当我们 把复苏 期后的 生物群 和生态 系结构 与大灭 绝前期 的生态 系进行 比较时 
不难 发现， 不论两 者间的 距离有 多宽， 生 物危机 和复苏 历时有 多长， 总有一 些生物 
谱系 是相同 的或连 续的。 这些在 大灭绝 前曾一 度繁荣 的谱系 ，在 大灭绝 中迅速 衰落， 
残 存期和 复苏早 期几乎 从化石 记录中 消失， 但到复 苏期后 却再次 出现和 兴盛， 并成 
为辐 射期生 态系中 的重要 成员。 JablonSki[5] 借用 圣经典 故将这 些类型 描述为 “复活 
生物” （Lazarus  taxa)。 显然 复活生 物的认 识和研 究对于 大灭绝 后生物 复苏的 研究是 
十分重 要的。 这些 类型的 再次出 现不仅 改变了 复苏期 化石记 录的量 (分 异度、 灭绝 
和复 苏速率 等)， 而且 直接影 响到灭 绝-残 存-复 苏-辐 射过程 型式。 复 活生物 从消失 
到再 次出现 的时间 长度与 大灭绝 后直到 复苏期 的高压 的物理 化学条 件等生 态环境 
有关， 但这段 “ 困难” 时期它 们到底 “躲” 在 何处却 仍是一 个谜。 曾 经有学 者根据 
圣 经故事 提出过 “避 难所”  (refugium)M, 即这 些生物 在灾难 (大 灭绝 ) 到来 时躲进 
了 某种避 难所， 直到环 境恢复 后它们 才再次 返回。 曾经有 过一段 时期， 各国 学者都 
努力在 全球寻 找这种 “避难 所”， 但 是直至 今日， 仍没有 获得令 人信服 的答案 。于 
是， 近年 来对于 “避 难所” 的 存在有 了新的 质疑。 进一步 的研究 表明， 一些 早期被 
认为的 “ 复活生 物”， 很可 能只是 一些形 态和结 构上具 有生态 趋同的 “ 同形生 物”。 

纵观 地球生 命的发 展历史 ，生 物大灭 绝为我 们关注 生命演 化过程 中质的 飞跃提 
供了显 著的观 察点， 大灭绝 后的生 物复苏 过程为 我们全 面认识 地球生 物前进 式演化 
的奥秘 提供了 难得的 素材。 生命 的进步 是在与 地球环 境不断 抗争、 在 适应环 境和改 
造环境 中求得 平衡的 基础上 建立起 来的。 复苏 期的生 物演化 是最典 型的前 进式演 
化， 只是我 们对大 灭绝后 的生物 复苏还 了解得 很少， 目 前相对 有较多 资料积 累的是 
对三叠 纪初的 生态系 演化和 生物复 苏过程 的认识 (见图 1)。 经 历了二 叠纪末 的大灭 
绝后， 三 叠纪初 在短暂 的残存 期后是 跨越整 个早三 叠世， 直到 中三叠 世初的 漫长生 
物复苏 过程。 这一 时期， 强 烈的碳 同位素 的波动 被认为 是当时 生态环 境极度 不稳定 
的 表现； 化石 记录中 以腹足 类为代 表的正 常海洋 底栖生 物产生 显著的 “小型 化”生 
态 适应； 在大 灭绝前 期和辐 射后期 正常底 栖生态 系中占 主导地 位的一 些生物 类群， 
如粗枝 藻类、 钙质 海绵、 珊 瑚等， 从化 石记录 中基本 消失； 正 常浅海 区后生 动物礁 
完全 消失， 一些 黏结生 物主导 的礁相 环境也 仅在复 苏晚期 才开始 出现， 而在 该相区 
广泛 分布的 是各类 “非正 常”沉 积物； 遗迹 化石主 体是一 些基底 表层水 平活动 产物， 
直到 复苏晚 期才有 逐步由 浅人深 的潜穴 遗迹; 海洋 缺氧 事件记 录在整 个残存 期和复 
苏期 存在， 并 可能也 是控制 生物复 苏的重 要因素 之一， 但深水 区的缺 氧事件 延续时 
间 更长， 这 可能与 生物复 苏活动 有关。 此外， 与 正常浅 海区的 生态系 演变过 程一致 
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的是， 在深 水区的 “硅 缺失” 和陆 地上的 “煤 缺失” [6] 
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图 1  s 叠纪 初生物 复苏期 的生物 和环境 标志演 变过程 [5] 

总之， 大灭 绝后的 生物复 苏包含 有丰富 的生物 进化、 生物 与环境 相互作 用和共 
同发展 等关键 信息， 这一科 学过程 的揭示 对于我 们正确 认识和 处理当 代包括 人类在 
内的生 物与环 境协调 发展和 各种极 端生态 环境的 治理， 将具 有重要 的指导 作用。 但 
是， 当前 国际上 关于大 灭绝后 生物复 苏的研 究工作 才刚刚 起步， 大量 科学事 实尚待 
发掘， 正确 认识这 一过程 还需要 更大的 努力。 
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人类 的起源 

Human  Origins 

人 类是地 球上芸 芸众生 中的一 个特殊 的生物 种类， 属于哺 乳动物 的一个 支系， 
能 够直立 行走， 能制作 和使用 工具， 具有 高度的 智能和 文化。 对自己 这一物 种的起 
源 过程和 机制， 人类 保持着 恒久的 好奇和 兴趣， 科 学界、 宗教 界一直 将她作 为一个 
重大 课题或 议题， 试 图加以 研究和 诠释。 但直至 今天， 人类的 由来仍 然是一 道未被 
破解的 重大基 础科学 问题， “21 世纪科 技十大 难题之 一”、 “当 今进化 生命科 学三大 
难题之 一”、 “世 界未解 之谜” 之说频 频见诸 报端。 在人类 起源与 演化的 诸多环 节中， 
许多谜 团等待 破解， 许多假 说有待 验证。 

目前关 于人类 起源的 科学研 究聚焦 在最初 人类的 起源和 现代人 类的来 源两个 
方面。 其中的 核心科 学难题 可以分 解为： 最初的 人类是 在什么 时间、 什 么地点 、由 
哪种古 猿演变 而来？ 现代 人类是 在何时 、何地 起源， 他的直 系祖先 是谁？ 人 类起源 
与演 化的驱 动力是 什么？ 对这些 问题， 科学 家提出 了一些 假说， 科学 实证的 基础还 
很 薄弱。 

从科 学的角 度探索 最初人 类起源 发端于 达尔文 。在 1871 年 出版的 《人 类的由 
来及性 选择》 一 书中， 基于形 态的相 似性， 达尔 文提出 人类可 能是在 始新世 由非洲 
与猩猩 相似的 一种古 猿演化 而来的 ，进化 的动因 与方式 是变异 、遗 传和自 然选择 [1]。 
其后的 古人类 学研究 为达尔 文的推 论提供 了化石 证据。 20 世 纪在非 洲发现 许多人 
类 化石： 1924 年 在南非 发现约 300 万 年前的 首个南 方古猿 头骨； 从 1959 年 开始在 
东 非地区 相继发 现南方 古猿、 能人和 直立人 化石， 包括 1974 年在埃 塞俄比 亚发现 
距今约 320 万年的 “ 露西” 骨架； 1994 年在埃 塞俄比 亚发现 440 万 年前的 “地 猿”； 
2000 年 在肯尼 亚发现 600 万 年前的 “千禧 人”；  2002 年在 中非乍 得发现 700 万年前 
的 “托 迈人” （见图 1)， 被认 为是目 前发现 的最早 的人类 化石。 这些发 现使大 多数学 
者相 信具有 直立行 走能力 的人类 最早是 在非洲 诞生的 [2]， 而从 化石材 料测定 的人类 
始祖 出现的 时间与 分子生 物学基 于现代 人和猿 类生物 化学构 成的差 异而推 导出的 
人猿分 异时间 也趋向 吻合。 

但并非 所有学 者都认 同非洲 是人类 最早发 祥地的 观点。 1891 年 在印度 尼西亚 
发 现爪哇 直立人 头骨， 1929 年在 中国发 现北京 猿人第 一具头 盖骨。 由于诸 多重要 
化石 材料的 发现， 加之适 宜的地 质环境 和气候 条件， 亚洲曾 经被很 多学者 认作人 
类的诞 生地， 在印 巴次大 陆发现 的腊玛 古猿被 认为可 能代表 人类的 祖先。 20 世纪 
70 年代， 在中 国云南 发现约 800 万年前 的禄丰 古猿， 至今被 少数学 者认为 在形态 
上接 近南方 古猿， 是人科 的早期 成员， 是先于 南方古 猿的从 猿到人 转变的 早期过 
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渡类型 [3]。 

目 前学术 界普遍 认同人 类是从 早期猿 类演化 而来的 观点。 但在 非洲、 亚 洲和欧 
洲发现 了众多 的古猿 化石， 这些古 猿之间 的系统 演化关 系到底 怎样？ 究竟哪 一种古 
猿是人 类和现 生猿类 的共同 祖先？ 学术界 并没有 确切的 答案。 

至于 由猿向 人转化 的动因 为何， 过程 怎样， 学 术界尚 在研究 之中。 传统 流行的 
观点 认为， 作为 人类祖 先的古 猿原本 生活在 树上， 由 于气候 逐渐干 旱化， 非 洲一些 
地区 茂密丛 林开始 退缩和 消失， 迫使部 分古猿 从树上 到地面 生活， 导 致上肢 与下肢 
发 生功能 分化， 从 而演化 为能常 规直立 行走的 人类。 但 基于新 的观察 研究而 提出的 
观点却 认为， 习惯 性直立 行走作 为一种 运动方 式有可 能在人 猿分别 之前， 或 早在已 
经绝灭 的古猿 中就已 发生， 最初人 类是因 为适应 树上行 走从而 发展出 两腿直 立行走 
的 能力。 

对上述 诸多问 题的研 究之所 以难成 定论， 首先 是研究 材料的 局限。 探讨 人类起 
源与 演化， 最 重要、 最直接 的材料 是人类 化石。 而 人类遗 骸作为 生物有 机体， 能形 
成化 石并保 存下来 的机会 很少， 而 它们能 在深埋 地下的 古老地 层中被 研究者 发现并 
研究 的机会 就少之 又少。 因此， 化石 的证据 只能是 破碎断 续的， 人类 演化的 链条不 
可能用 化石材 料完整 地拼凑 起来， 中间 必然会 有很多 缺环。 非 洲目前 发现的 古人类 
化 石材料 最多， 时 代也更 古老， 相对 而言完 整性和 系统性 更强， 因而 被大多 数学者 
认 为是人 类的诞 生地， 但 时序性 、地 域性的 材料缺 环仍然 很多。 而亚洲 尤其是 华南， 
由于 在距今 800 万〜 200 万年存 在时段 上的整 体材料 断层， 没 有南方 古猿和 能人阶 
段的 材料， 因此被 学术界 的主流 排除在 人类的 始发地 之外， 但 未来新 材料的 发现或 
许能改 变这种 格局。 其次 是科技 手段的 局限， 目 前对先 祖遗骸 的研究 还停留 在骨骼 
形 态观测 的 层面， 即 通过对 古老化 石关键 部位的 性状观 察研究 人类直 立行走 等行为 
能力， 通 过个体 间形态 比较建 立进化 的系统 关系， 这样 就具有 很多人 为的不 确定性 
和 局限性 ，未 能进入 分子生 物学的 层面对 化石进 行遗传 物质和 生物信 息的提 取与分 
析。 另外， 对数 百万年 前人类 的化石 年代测 定和生 存环境 重建， 也不 能达到 精确复 
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原古 人类起 源与演 化过程 的要求 (见图 2)。 
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图 2 从猿 到人的 漫长演 化之路 

至 于现代 人类的 由来， 原 本不是 问题， 现今却 成为学 术的热 点。传 统观点 认为， 
当直 立人在 非洲形 成后， 部 分群体 在距今 180 万年前 后走岀 非洲， 扩 散到欧 洲和亚 
洲， 并进而 演化成 早期智 人和晚 期智人 (即现 代人类 )。 1984 年， 中国 学者吴 新智院 
士和 美国学 者沃尔 波夫、 桑 恩联名 提出现 代人类 “多地 区进化 说”， 主张世 界上四 
大 人种都 与本地 区更古 老的人 类不可 分割， 大多数 遗传基 因来自 本地区 [4]。 具体到 
现代 中国人 乃至东 亚人的 起源， 吴新 智提出 “连续 进化， 附带 杂交” 的 假说， 认为 
这里的 现代人 类主要 是由本 土的早 期智人 甚至直 立人演 化而来 ，间或 有少量 外来人 
群 移人， 与本 土人群 发生基 因交流 和融合 [5]。 1987 年， 凯恩等 3 位美 国遗传 学家在 
《自 然》 杂 志发表 论文， 基于 对现生 各地人 群代表 性个体 的细胞 线粒体 研究， 提出 
现代 人类的 祖先是 20 万年 前的一 位女性 (即夏 娃)， 她 的后代 在大约 13 万年 前走出 
非 洲到达 亚洲和 欧洲， 完全取 代原来 的本地 人群而 成为所 有现代 人的直 接祖先 [6]。 
这 种观点 被称为 “替代 说”、 “出 自非洲 说”或 “ 夏娃理 论”。 中国几 位遗传 学家根 
据 Y 染色 体等遗 传变异 研究， 支持 “替代 说”， 并进一 步提出 中国本 土的北 京猿人 
及其 后裔都 在进化 中走向 灭绝， 这 里的现 代人类 是距今 6 万〜 5 万年 前经西 亚迁徙 
而来的 新人类 的后代 [7]。 目 前有关 现代人 起源的 “多地 区进化 说”和 “ 出自非 洲说” 
正 在激烈 交锋， 对 许多人 来说， 我们 的直接 祖先还 是一团 迷雾。 

两种观 点南辕 北辙， 各有 利弊。 “多 地区进 化说” 立足直 接证据 一 化石 材料， 
从相 关地区 化石人 类形态 演化的 连续性 和旧石 器文化 发展的 承继性 论证从 早期人 
类到现 代人类 的连续 演化， 具 有一定 的材料 优势， 尤其 是在以 中国为 代表的 东亚地 
区。 而且该 理论不 排除少 量基因 交流， 具有更 大的包 容性。 但 该理论 所依赖 的化石 
材料和 文化遗 存并非 完备， 据此所 建立的 从古老 型人类 向现代 人类过 渡的环 节存在 
许 多薄弱 之处， 尤其 是距今 10 万〜 4 万 年这一 时段。 这 一方面 是化石 材料的 稀少， 
另一方 面是因 为这一 时段的 年代测 定遭遇 瓶颈， 无 法为相 关材料 作精确 的测年 。而 
“替 代说” 的优 势是现 代科技 手段， 通 过对现 代人类 DNA 的 变异程 度推导 各地人 
群的系 统关系 和演化 序列。 但 现代分 子生物 学研究 表明， 基因 突变的 速率不 是恒定 
的， 在假 定的基 因变化 速率前 提下用 现代人 DNA 推导 古代人 类演化 的历史 存在很 
多不确 定性和 缺欠； 而对少 数古人 类化石 (尤 其是 尼安德 特人) 所做的 DNA 测试由 
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于所 获得的 碱基对 太少， 还不 具备很 强的说 服力。 另外， 这一 假说很 少得到 化石材 
料的 支持， 反而在 很多地 方与人 类化石 和文化 遗存相 矛盾。 另 一个致 命的缺 欠是， 
这一理 论没有 解决从 非洲向 外迁徙 扩散的 现代人 群与本 土人群 的关系 问题。 

除了 起源， 在人 类演化 过程中 还有很 多社会 大众十 分感兴 趣而学 术研究 难以破 
解 的科学 问题， “ 人种” 的形 成就是 其中的 一个。 地球上 的现代 人类可 以分为 四大人 
种， 即蒙 古人种 (俗称 “ 黄种人 ” ）、 欧 洲人种 (俗称 “ 白种人 ” ）、 非 洲人种 (俗 称“黑 
种人” ）和 澳大利 亚人种 (俗称 “ 棕种人 ”）。 他们 分别集 中分布 在世界 各地， 在 肤色、 
发形、 头形、 身材、 血 型和器 官形态 等方面 存在着 差异。 但他 们都属 于同一 物种， 
可 以交配 并繁育 后代。 对于 人种的 成因， 历史上 曾出现 “种族 论”， 认 为不同 的人种 
之间存 在高低 优劣， 是 进化程 度不同 使然。 但 现代学 术界已 经摒弃 了这种 观点， 转 
而认为 地球上 所有人 种是平 等的， 都 是共同 祖先的 后代， 人种 间的差 异是生 活在不 
同地区 的人群 长期适 应特定 环境的 结果。 例如 肤色， 其 深浅是 由皮肤 内所含 黑色素 
的 多少决 定的。 黑色 素能吸 收阳光 中的紫 外线， 从而起 到保护 皮肤下 身体组 织的作 
用。 靠近赤 道地区 的阳光 紫外线 很强， 黑色素 少的人 不容易 存活， 这 样在长 期演化 
过 程中非 洲中南 部和澳 大利亚 就成为 黑皮肤 人群的 聚居区 但形成 人种的 动因和 
过程还 有很多 方面我 们并不 知晓， 简单的 “ 环境决 定论” 并不 能完全 解释人 种的差 
异 成因， 遗传、 变异、 自然 选择等 很多因 素可能 都起过 作用， 需 要进一 步分析 研究。 

学术界 认定的 人类历 史已有 700 万年 左右。 对这 一漫长 的演化 过程， 科 学研究 
只梳理 出一个 大致的 轮廓， 在 很多方 面存在 知识的 盲点， 很多假 说有待 证明。 未来 
随着 更多、 更有价 值材料 的不断 发现， 科 技手段 的不断 发展和 多学科 交叉研 究的日 
益 强化， 我 们对自 身历史 的了解 会越来 越多。 
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地 球生物 学与微 生物地 质过程 


Geobiology  and  Geomicrobiological  Processes 


地 球化学 (Geochemistry)、 地球 物理学 (Geophysics) 和地球 生物学 (Geobiology) 
分 别是研 究地质 历史时 期化学 运动、 物理运 动和生 命运动 的学科 体系， 它们 分别是 
化学、 物理 学和生 命科学 与地球 科学交 叉结合 形成的 学科。 其中， 地 球化学 和地球 
物理学 已经经 过了近 百年的 发展， 在理 论体系 和技术 方法方 面都很 成熟。 但是 ，由 
于生命 运动本 身因包 含了物 理运动 和化学 运动而 变得异 常复杂 ，地球 生物学 的发展 
因 需要地 球化学 和地球 物理学 提供技 术支撑 而远为 滞后。 在国 际上， 地球生 物学实 
质性的 研究在 21 世纪 才刚刚 开始。 2000 年， 在 美国微 生物科 学院召 开的讨 论会上 
正式 把地球 生物学 描述为 试图了 解生物 圈与地 圈相互 作用的 研究； Blackwell 出版 
商于 2003 年推出 了刊物 《Geobiology》 ；  2004 年， 美 国自然 科学基 金会地 球科学 
部 正式将 地球生 物学单 独列为 一个计 划予以 稳定的 支持；  2001 年， 美国国 家研究 
理事 会提出 “ 地球生 物学” 为 地球科 学基础 研究六 大机遇 之一， 2008 年， 把“生 
命-地 球相互 作用与 影响” 作为固 体地球 科学十 大问题 之一。 

地 球生物 学是在 研究地 质时期 的生命 过程中 建立和 发展的 ，它以 地球环 境演化 
与生 命过程 为主要 线索， 关注生 命与环 境的协 同演化 [1]， 着重 研究不 同地质 时期地 
球环 境对生 物圈的 作用， 以 及生物 圈对大 气圈、 水圈与 岩石圈 的作用 和影响 [2,3]。 
在这个 双向作 用中， 人们已 经从多 细胞动 植物方 面开展 了大量 的环境 作用于 生物的 
研究， 形成 了许多 理论。 但是， 在生物 对环境 的作用 方面， 不 管是在 宏观尺 度还是 
在微 观领域 中的研 究都显 得十分 薄弱。 

地球 生物学 研究要 突破生 物对环 境作用 这一关 键瓶颈 ，建 立地球 系统科 学的全 
新认知 体系， 必须 首先从 微生物 地质方 面取得 突破。 微 生物是 地球上 出现最 早的生 
命 形式， 是构成 生态系 统的最 底层。 从生态 系统的 能量流 动过程 来说， 不管 是利用 
太阳 能的正 常生态 系统还 是利用 地下热 能和化 学能的 “ 黑暗” 生态 系统， 最 初从环 
境 中摄取 能量的 生物主 要是微 生物， 最 后把能 量从生 物圈返 回给环 境的还 是微生 
物。 如果从 生态系 统组成 方面来 考虑， 传 统研究 缺乏对 生态系 统底层 的大部 分成员 
的系统 研究， 缺 乏对构 成现行 生命体 系三大 类群中 的古菌 和细菌 的深人 研究， 然而， 
正是这 些地球 上的微 生物， 对全球 变化、 矿产资 源的形 成以及 地球表 层系统 的改变 
起 着至关 重要的 作用。 因此， 微 生物研 究是地 球生命 的支持 系统， 微 生物地 质过程 
和演 化是当 前地球 生物学 发展的 前沿和 难点。 

研究地 球生物 学中微 生物地 质过程 和演化 的困难 在于： 第一， 地 质时期 出现的 
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微 生物在 经过漫 长的地 质年代 之后， 在一 般岩石 中较难 保存； 第二， 即使能 够保存 
下 来的微 生物， 其 形态和 结构一 般比较 简单， 不 像多细 胞动植 物那样 可以从 硬体骨 
骼的 形态、 结构和 构造上 来直接 鉴定和 分类。 

由于 保存上 的问题 ，当 前大多 数微生 物地质 研究主 要集中 在地质 时期一 些原生 
动物以 及现代 极端环 境的一 些微生 物上， 人们对 不同地 质时期 和不同 地质环 境条件 
下 微生物 类群的 组成、 微 生物生 态系的 结构、 微生物 生态系 维持的 机制、 微 生物与 
宏 体生物 之间的 关系、 微生物 与环境 之间相 互作用 的过程 和规律 等还知 之甚少 [4]。 
解决上 述问题 有赖于 技术方 法上的 突破， 特别需 要地球 科学和 生命科 学两大 领域的 
技术 联合。 地球科 学领域 的一些 技术为 从分子 和原子 (同 位素) 水平示 踪微生 物的地 
质过 程创造 条件。 地 质微生 物类脂 物的单 体碳、 氢等 同位素 组成， 可 以从分 子和原 
子等不 同水平 上分别 提取微 生物及 其环境 条件的 信息； 而它 与铁、 钼 等金属 元素同 
位 素手段 结合， 可 以探讨 地质微 生物与 各类地 质环境 的相互 作用。 同时， 现 代生命 
科学 的现场 调查和 室内模 拟实验 为探索 和部分 再现典 型的地 球微生 物学过 程指明 
了 方向。 实 验模拟 氧化作 用带、 硝酸盐 还原作 用带、 铁锰 还原作 用带、 硫酸 盐还原 
作用带 和甲烷 形成带 不同微 生物功 能群和 黏土矿 物的相 互作用 ，将有 助于了 解成岩 
早期 水-沉 积物界 面附近 的微生 物和不 同矿物 的相互 作用， 从 而查明 微生物 地质过 
程通 过碳、 硫循 环作用 于地球 环境的 过程。 

为了克 服第二 个难点 ，人 们把 微生物 地质研 究在庞 大的微 生物体 系内聚 焦在某 
些 特殊的 类群中 。虽 然对地 质时期 微生物 的研究 难以像 多细胞 动植物 那样可 以通过 
形态 和构造 来分门 别类、 开 展属种 水平的 研究， 但微生 物参与 的一系 列地质 作用， 
如陆地 风化、 海洋 固碳、 早期成 岩过程 等深刻 地改变 着地球 环境， 这 些地质 过程主 
要与一 些微生 物功能 群有关 [5,6]。 无论是 现代还 是地质 时期， 自养微 生物和 异养微 
生物、 好氧细 菌和厌 氧细菌 以及硫 酸盐还 原菌和 甲烷菌 等不同 层次的 微生物 功能群 
都强烈 地影响 着地球 各圈层 系统。 微生物 功能群 的地质 过程将 微生物 生态学 与生物 
地球 化学过 程联系 起来， 是研 究微生 物与环 境相互 作用的 纽带。 因此， 不同 地质环 
境微生 物功能 群的研 究是突 破微生 物地质 过程和 演化的 关键。 它涉及 两个层 面上的 
科学 研究， 一 是不同 微生物 功能群 是如何 响应各 种地质 环境事 件的， 如富营 养化、 
全球 缺氧、 全球 变暖、 异常 生物危 机和各 类极端 环境条 件等； 二是不 同微生 物功能 
群是 如何作 用和影 响各类 地质环 境的以 及它们 作用的 方式、 条件、 结 果和机 制如何 
等， 如微生 物功能 群的风 化侵蚀 作用对 水圈和 土壤圈 的影响 [7]、 微 生物活 动对大 
气圈 和海洋 系统的 影响™ 以及 微生物 沉积和 成岩作 用对岩 石圈、 大 气圈和 水圈的 
影响 [9] 等。 
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大陆的 形成、 演 化及其 动力学 

Formation,  Evolution  and  Geodynamics  of  Continent 


大 陆作为 地球固 体外壳 的最基 本组成 单元， 与 人类关 系最为 密切， 长期 受到地 
球科学 界的广 泛关注 ，大 陆研究 随着地 球科学 的进步 而迅速 发展。 20 世纪 60 年代， 
随着板 块构造 理论的 建立， 地球科 学发生 了前所 未有的 革命性 变革与 发展， 运用板 
块构造 观研究 大陆， 极大 地丰富 和促进 了大陆 构造的 研究； 然而， 20 世纪 80 年代 
以来， 随着 研究的 深化， 地球科 学家们 逐步认 识到大 陆不同 于大洋 板块， 是 具有复 
杂物质 组成、 结构 构造， 并经历 了长期 演化与 改造的 “拼 盘”。 迄今， 难以 用经典 
的板 块构造 理论全 面认识 和解释 大陆的 形成、 演 化及其 动力学 的所有 问题， 因此大 
陆 问题迫 切需要 发展甚 至超越 板块构 造理论 并亟待 建立以 大陆的 研究为 切人点 ，能 
够 合理概 括大陆 形成、 演化及 其动力 学的新 理论；  20 世纪 90 年代， 世界各 国先后 
提出了 各自的 “ 大陆动 力学” 研究 的国家 计划， 旨 在引领 地球科 学界、 整合 科学研 
究力 量和研 究技术 手段， 加 强大陆 形成、 演化 及其动 力学的 研究。 尽管经 过了近 
20 年的 努力， 在大陆 的物质 组成、 结构 构造、 形成演 化等方 面的研 究积累 了大量 
的新 资料、 取 得了重 要的新 进展， 但是， 迄 今这一 科学问 题的解 答依然 任重而 道远， 
大陆 动力学 仍然是 21 世纪地 球科学 界最主 要的科 学难题 之一。 

相对 于占地 球表面 积三分 之二、 却只占 地球历 史记录 5% 的海洋 来说， 大陆是 
一个由 40 多 亿年以 来不同 时期形 成的大 陆块体 和各种 物质、 结构构 造组成 的复杂 
拼盘， 并 遭受了 地球形 成演化 过程中 长期、 复杂 的物质 和构造 的改造 作用。 正是大 
陆 这个记 录有地 球长期 演化历 史信息 的档 案库， 为我们 探索大 陆动力 学问题 提供了 
良好的 载体， 使得 我们敢 于并能 够涉足 大陆动 力学的 若干核 心科学 问题。 

1. 大陆 的成因 和特征 

大 陆是地 球形成 以来在 46 亿年的 长期复 杂地质 作用过 程中， 由 各种不 同块体 
与 组分， 历经多 次改造 而成的 复杂拼 合体。 现有 的研究 认为， 大陆在 地球形 成早期 
由地幔 分异而 派生， 是由于 高密度 地幔物 质部分 熔融出 低密度 物质， 并 分异、 向上 
运移， 添加于 地壳浅 表部。 这种地 幔物质 分异、 运移、 侵位过 程造成 大陆不 同的深 
度 层次具 有不同 的组成 和分层 结构。 然而， 基于 对地球 早期历 史十分 有限的 认识， 
尚不足 以确定 在大陆 46 亿年的 形成演 化过程 中这种 成因机 理是否 始终在 起着作 
用 。早 期的部 分熔融 和分异 作用对 后期岩 浆的成 分有无 影响？ 影响 多大？ 地 幔成分 
因不断 地萃取 低密度 物质必 然会发 生密度 和结构 的变化 ，这种 变化如 何控制 和影响 
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着 大陆的 动力学 过程？ 此外， 岩石 学研究 成果已 证实， 地幔派 生岩石 主要是 玄武质 
的， 这明 显与现 有地壳 偏中性 的平均 成分相 矛盾。 因此， 大陆 动力学 要面对 的基本 
问题仍 然是: 大陆是 如何形 成的？ 其基本 成分是 什么？ 大陆之 下的岩 石圈地 幔的化 
学特征 如何？ 陆下地 幔是析 出地壳 物质后 的残留 体吗？ 大陆 地幔物 质与大 洋地幔 
物质是 否存在 本质的 差别？ 同时， 由 于大陆 “ 拼盘” 是由 不同的 块体拼 合组成 ，并 
由 于部分 熔融和 侵位的 横向的 差异性 ，使 得大陆 在纵向 和横向 上表现 出明显 的物质 
成 分和结 构构造 的各向 异性， 加之不 同历史 时期所 形成大 陆的差 异性， 使得 不同地 
区、 不 同时间 的大陆 可能具 有成因 和特征 上的差 异性。 因此， 在全球 三维尺 度上， 
研究大 陆成因 及其基 本特征 和对比 不同地 质历史 时期大 陆的成 因及其 特征， 仍然是 
当 前富有 挑战性 的科学 命题。 

2.  大陆 的生长 和保存 

大陆 生长包 括垂向 生 长和侧 向生长 ，地壳 的 形成是 通过地 球深部 物质向 地表的 
迁移实 现的， 并最 终趋于 在大陆 地壳中 达到物 质的相 对均衡 稳定。 岩浆 的形成 、运 
移 和侵位 是大陆 垂向生 长的基 本过程 ，大 陆的侧 向增生 也是大 陆生长 的重要 方式之 
一。 侧向 增生是 通过洋 -陆、 弧-陆 俯冲、 陆- 陆碰撞 作用， 把不同 陆块、 消减 杂岩、 
俯冲岩 浆作用 的产物 焊接、 增生 于大陆 边缘。 然而， 这 种侧向 增生与 活动大 陆边缘 
岩 浆活动 的关系 如何？ 它们怎 样被侧 向增生 和随后 的构造 活动所 改造？ 迄今 为止， 
大 陆中的 岩浆是 怎么产 生的？ 大陆 是如何 生长的 ，其 过程又 如何？ 都 还是地 学界需 
要探索 的重要 问题。 

大 陆能够 长期保 存的原 因历来 是地学 界长期 探索的 重要科 学问题 。迄今 多数研 
究 认为， 80% 左 右的现 今大陆 在中、 新太 古代已 形成， 而且以 奥长花 岗岩、 云英闪 
长岩、 花岗 闪长岩 CTrodjemite  Tonalite  Granodiorite,  TTG) 为重 要组成 特征。 然而问 
题的关 键是， 这些岩 石何以 被长期 保存？ 目前的 研究多 数将其 归因于 大陆低 密度， 
难 以返回 地幔。 但是， 越来越 多的研 究结果 表明， 低密 度的大 陆仍然 是可以 发生深 
俯 冲的。 因此， 低 密度是 否是大 陆得以 保存的 原因？ 究 竟有多 少大陆 物质被 俯冲？ 
不同地 质历史 时期， 大陆 生长和 保存的 比例是 多少？ 显然， 大 陆为何 被长期 保存演 
化， 依然是 有待深 人研究 的重要 问题。 

近年 来关于 岩石圈 拆沉作 用的研 究表明 ，大 陆造山 带在后 造山期 往往会 发生地 
幔 拆沉， 使得 岩石圈 减薄。 我国华 北克拉 通的研 究初步 表明， 它曾经 历燕山 期大规 
模 的减薄 破坏。 但是， 地球 物理学 研究却 显示在 北美大 陆之下 存在一 个很深 的大陆 
根， 插人 大陆之 下的地 幔中。 那么， 这 种差异 性究竟 意味着 什么？ 古 老的大 陆根如 
何 形成， 怎 么得以 保存？ 各自 的大陆 动力学 意义是 什么？ 

3.  大 陆的结 构构造 及其构 造作用 

已有 的研究 表明， 大 陆岩石 圈属性 与结构 不是板 块构造 认为的 “ 刚性” 块体， 
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而是以 富含硅 铝质、 各向 异性、 非均 一的、 具多层 分块结 构的半 黏性弹 塑性体 ，具 
有流变 学特征 。大陆 岩石圈 流变学 属性直 接控制 了大陆 对于作 用力的 构造响 应和变 
形行为 。不 同流变 学结构 的大陆 岩石圈 ，即 使在相 同的边 界条件 和构造 应力作 用下， 
也会表 现出完 全不同 的应变 行为和 方式。 同时， 这种流 变学结 构也会 随着大 陆的演 
化 而发生 变化。 关 于大陆 流变学 属性与 结构， 及 其向深 层的变 化状态 与其动 力学过 
程， 还知之 甚少。 因此， 大陆 动力学 的探索 研究必 须要加 强大陆 流变学 研究， 尤其 
是深部 地质、 流体地 质和地 球动力 学研。 

除了 大尺度 结构构 造的复 杂性外 ，大 陆块体 内部不 同构造 层次的 岩石也 具有不 
同 的变形 行为， 如 浅层次 的脆性 变形和 深层次 的韧性 变形， 然而， 这 种脆性 和韧性 
变 形的分 界往往 是不确 定的， 其转 变带是 深度、 温度、 压力、 矿物 成分、 岩石 组构、 
应变 速率以 及流体 等因素 的复杂 函数。 因此， 研究大 陆构造 作用， 陆 下地幔 运动及 
其地表 响应， 火山活 动与地 震活动 机制， 大陆结 构及其 构造响 应方式 和大陆 构造的 
物理、 化学、 生物 作用过 程与动 力学， 仍然 是未来 大陆动 力学研 究的重 要科学 难题。 

4.  大陆构 造与板 块构造 的关系 

大陆 从其初 始形成 以来， 经 历了太 古宙高 速率的 生长和 增生， 长 期得以 保存、 
演化， 并 作为板 块构造 的重要 组成部 分而遭 受构造 演化和 改造。 但是， 它究 竟与板 
块 构造是 什么关 系一直 是一个 充满争 议的具 有重要 实质性 的难题 。关 键在于 板块构 
造究 竟能够 上溯到 什么地 质历史 时期？ 太 古宙有 无板块 构造？ 与现 代板块 构造体 
制是否 一样？ 尽 管有太 古宙蛇 绿岩的 报道， 但是， 是否 可以利 用现今 洋壳的 组成来 
类比 太古宙 洋壳， 仍然存 在较大 分歧。 而且， 太古 宙构造 -热体 制下， 有无 一定规 
模 的刚性 块体， 大陆 的状态 与规模 如何， TG 如何 形成的 等诸多 问题， 目前 都是令 
人困惑 的科学 难题。 

大陆边 缘的板 块构造 作用是 不争的 事实， 但是， 由 于大陆 的复杂 组成和 结构构 
造， 构造变 形远不 限于板 块边界 ，而 在大陆 内部也 普遍存 在广泛 的弥散 性构造 变形， 
这是用 板块构 造研究 大陆构 造时， 遇 到的一 个突出 问题。 此外， 板块 运动在 穿越大 
陆岩 石圈部 位时， 其运动 学和演 化方式 可能具 有一定 变化， 不 仅出现 相互的 逆冲叠 
置， 还可 表现为 侧向的 错移。 那么这 种起因 于板块 作用的 垂向叠 置和侧 向走滑 ，究 
竟 能够深 入大陆 多宽的 范围？ 由于大 陆物质 和结构 的演化 ，板 块构造 体制与 格局是 
否随其 而发生 变化？ 它 与地球 演化历 史中多 次出现 的超大 陆形成 与裂解 有何关 
系？ 另外， 大陆除 板块构 造作用 之外， 有 无自身 的构造 动力与 作用等 仍然是 目前大 
陆动 力学领 域富有 挑战性 的科学 难题。 

5.  大 陆与地 球系统 的关系 

大陆是 地球系 统的基 本组成 部分， 是天体 地球内 外动力 、各 圈层 相互作 用的综 
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合演化 产物， 与大 洋相伴 而生， 相对而 存在。 因此， 关 于大陆 动力学 研究需 要在全 
球洋 -陆构 造演化 的框架 下进行 探讨。 大陆的 形成、 演化、 保存、 消 亡这一 复杂过 
程， 不仅 受控于 地球内 部圈层 中的内 动力地 质作用 (岩浆 作用、 地震 作用、 构造运 
动、 变质作 用)， 而且还 受控于 地球外 部圈层 (生 物圈、 水圈、 大 气圈) 相互作 用过程 
中 的外动 力地质 作用， 诸如 风化、 剥蚀、 搬 运和沉 积等。 因此， 大陆 的研究 也必须 
纳 入地球 系统中 考虑， 才能期 望问题 的最终 解决。 然而， 最大 的难题 在于， 如何定 
量 表述地 球系统 中不同 动力作 用对于 大陆形 成演化 的控制 与影响 、大 陆构造 从宏观 
到 微观作 用如何 控制影 响地表 系统及 其演变 规律。 

6 .大 陆演 化与全 球变化 的关系 

大 陆演化 与全球 变化是 地球系 统中相 互依存 的作用 过程， 有着 复杂的 内在关 
系， 目前人 类知之 甚少。 阿尔 卑斯、 青藏、 喜马 拉雅、 秦岭等 造山带 和高原 的研究 
表明， 大陆 的演化 对于全 球气候 变化起 着重要 的控制 作用。 盆 地沉积 物详细 地记录 
了 气候、 水文、 构 造沉积 过程， 湖盆和 年轻的 活动构 造为建 立构造 运动、 地形 演化、 
一 定时间 尺度上 的气候 变化三 者之间 的关系 提供了 良好的 载体。 然而， 现有 的研究 
还 只是局 限于小 范围的 山脉隆 升作用 对于气 候变化 的影响 。未 来研究 难点将 是如何 
将这种 小范围 的经验 推广到 全球大 陆演化 对于全 球气候 变化的 控制， 甚至全 球气候 
变 化对于 大陆地 表地貌 形态、 作用 过程的 控制， 以及进 而产生 大陆深 部物质 和结构 
的 调整。 另外， 人 类社会 可持续 发展也 要求我 们以人 类生存 尺度， 而 不只是 以地质 
尺度 来研究 大陆构 造演化 与全球 变化的 关系和 规律。 
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大陆 是地球 上人类 社会赖 以生存 繁衍的 家园。 地球 上现今 的大陆 主要有 4 个， 
最 大的是 欧亚非 大陆， 其次 是美洲 大陆， 较 小的两 个是澳 洲大陆 和南极 洲大陆 。大 
陆 是在何 时以何 种方式 形成的 及形成 后又是 如何演 化的， 一直 是人类 社会， 特别是 
地 质学家 密切关 注和持 续研究 的科学 主题。 

与大洋 洋底主 要是由 硅镁质 岩石组 成不同 ，大 陆地 壳主要 是由硅 铝质岩 石组成 
的。 目 前已经 知道， 大洋底 的岩石 最古老 的只有 1 亿 多年， 而 组成大 陆的最 古老的 
岩石是 在大约 40 亿 年前形 成的。 地质 学家们 的研究 发现， 大 洋底的 岩石主 要是由 
地 幔物质 向上运 动在洋 脊冷凝 形成， 然后 向两侧 运移， 最后在 大洋边 缘的海 沟向下 
运 动返回 地幔。 正是 这一物 质运动 过程， 导致大 洋底岩 石不断 更新。 而 大陆则 不同， 
物质 的循环 主要表 现为古 老岩石 的剥蚀 一搬运 一沉积 一成岩 一变质 一熔融 一冷凝 
结晶一 再隆升 剥蚀， 从 而导致 大陆上 虽然有 古老的 岩石， 但是 其数量 相对比 较少， 
在年 轻的岩 石中， 常保留 有古老 岩石的 信息。 

地质 学家们 关于大 陆地质 历史的 研究至 今已有 100 多年。 长期 以来， 多 数地质 
学家 认为地 球早期 与现今 相比， 地质 作用环 境截然 不同。 大体以 18 亿 年为界 ，在 
18 亿年 以前， 地 球外层 被称为 地壳的 部分比 较薄， 地热 梯度比 较高， 因而 岩石变 
质 程度比 较深， 从 而导致 地球上 的古老 岩石多 为深变 质结晶 岩系。 

在 20 世纪 50 年代 以前， 由于人 类对洋 底了解 很少， 地质 界主要 根据大 陆的地 
质研究 探讨地 球特别 是大陆 的地质 历史。 认为地 球上的 古老海 洋岩石 是在海 洋槽地 
中形 成的。 这样 的槽地 被称为 地槽， 其 经过沉 积充填 和褶皱 回返， 形 成了地 球上的 
山脉。 在 国外， 欧 洲西北 部的斯 堪第纳 山脉、 中 部的海 西山脉 和南部 的阿尔 卑斯山 
脉， 被 认为都 是地槽 演化的 产物。 在 我国， 直到 20 世纪 60 年代， 地 质界的 主流认 
识都是 基于这 一理论 ，只 是由 于 发现我 国的山 脉中 发育多 个时期 的岩 浆岩和 多个不 
整合 界面， 认 为我国 的山脉 与国外 的山脉 不同， 是地槽 多旋回 演化的 产物， 并将这 
一认识 称之为 多旋回 构造学 说[1]。 

在 我国地 质界， 关于中 国大陆 的形成 演化， 形 成了两 种截然 不同的 论点。 一种 
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论 点认为 在地球 历史的 早期， 大陆 是比较 小的， 经历了 漫长的 地质时 期才逐 渐长大 
形成 现今的 规模， 即 从地球 早期的 陆核， 向 外逐渐 生长为 原地台 、地 台和现 今的大 
陆[2,3]。 另 一种论 点是中 国大陆 演化经 历了巨 旋回， 每 个巨旋 回进一 步划分 为多个 
造山或 地槽旋 回[1，4,5]。 

随着人 类对海 洋底部 的深人 研究， 发 现了海 底不断 更新的 事实， 使大陆 漂移现 
象得到 确认； 板 块构造 理论问 世引发 了地学 界在认 识论上 的一场 革命。 板块 构造理 
论被 应用于 大陆地 质研究 以后， 发现 原来所 说的地 槽实际 上就是 古海洋 盆地； 山脉 
的形 成是这 样的古 海洋边 缘向洋 增生乃 至最后 碰撞的 产物； 所谓 的地 槽多旋 回构造 
演化， 实际 上是这 样的古 海洋边 缘增生 到最后 不同陆 缘碰撞 的过程 [6]。 地质 学家们 
发现， 现今地 表所存 在的大 陆裂谷 (东 非)、 大陆被 动边缘 (大 西洋边 缘)、 大 陆活动 
边缘 (太 平洋 周缘) 和大陆 碰撞带 (喜 马拉 雅一阿 尔卑斯 山脉) 等不同 地球动 力学环 
境， 是 一个大 陆形成 演化不 同阶段 的典型 实例， 它们构 成了一 个大陆 的形成 演化旋 
回。 根 部地球 动力学 环境的 差异， 可以将 这样的 旋回进 一步划 分为大 陆裂解 离散、 
会 聚重组 和陆内 演化等 3 个阶段 [7]。 已 有资料 表明， 几乎 地质记 录中的 岩石， 都可 
以 分别与 这些不 同阶段 形成的 岩石进 行对比 ，例 如原来 被认为 是在地 球历史 早期形 
成的 高级变 质的麻 粒岩， 已经在 古生代 和新生 代的造 山带中 发现， 太 古代的 TTG 
岩系与 现今的 岛弧杂 岩非常 类似， 这些类 似性揭 示出在 地球的 地质历 史上， 这样的 
大 陆形成 演化旋 回 曾多次 重复出 现过。 

近年地 质学家 对澳洲 大陆古 老岩石 的研究 表明， 大约在 40 亿年 以前， 地球上 
就出现 了与现 今类似 的大陆 和海洋 [8,9]。 在 地质历 史中， 大陆 经历了 多次裂 解与重 
组， 在不 同地质 时期形 成了不 同的超 大陆。 目前， 得到 大多数 地质学 家认同 的这样 
的超 大陆有 18 亿年前 后形成 的哥伦 比亚超 大陆、 10 亿 年前后 形成的 罗丁尼 亚超大 
陆和 3 亿年 前后形 成的潘 吉亚超 大陆。 有些学 者甚至 认为在 30 亿年 前后和 25 亿年 
前 后还分 别存在 Ur 和 Koreland 两个 超大陆 有的学 者建议 把一个 大陆形 成以后 
到 其裂解 消失， 作为该 大陆的 生命旋 回[1(3]; 有 的学者 则认为 这样的 旋回不 完整， 
一个 大陆的 形成演 化旋回 应该包 括该大 陆的形 成阶段 在内， 即一 个大陆 裂解， 则为 
该大 陆生命 旋回的 结束， 同时 也是新 的大陆 旋回的 开始。 从 现有资 料看， 从大约 
38 亿年前 至今， 中国 大陆的 地质历 史可以 划分为 6 个 旋回， 分 别为始 华旋回 (28 亿 
年以 前)、 古 华旋回 (28 亿年至 23.5 亿 年)、 北 华旋回 (23.5 亿年至 17.5 亿 年)、 南华 
旋回 (17.5 亿年至 8.0 亿 年)、 华 夏旋回 (8.0 亿年至 2.7 亿年) 和泛 华旋回 (2.7 亿年至 
今)， 其中前 3 个旋回 的地质 记录主 要保存 在华北 地区， 形成 了华北 或称之 为中朝 
克 拉通； 南华 旋回形 成了华 南或称 之为扬 子克拉 通和塔 里木克 拉通； 华夏旋 回则形 
成了 除青藏 高原和 中国东 部个别 地区以 外的中 国大陆 或欧亚 大陆; 而泛 华旋 回形成 
了 中国 大陆乃 至现今 全球大 陆格局 [7]。 

总之， 经过近 百年的 研究， 已发现 大陆在 地质历 史中， 是 由多个 超大陆 裂解一 
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重组 一演化 旋回组 成的， 而不是 古老陆 核逐渐 生长； 可以基 本肯定 的是， 大 陆的形 
成 演化， 也与大 洋的形 成演化 一样， 具有旋 回性， 大 洋生命 的结束 之日， 则 是一个 
新 大陆聚 合出现 之时。 然而， 何种 因素导 致已有 大陆裂 解和新 的大陆 聚合， 为什么 
不 同旋回 持续 的时间 是不 同的 ，为 什么不 同地区 在同一 时 期表现 出不同 的地 球动力 
学 背景， 还 有待于 进一步 研究。 
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Assembly,  Breakup  and  Eolution  of  Supercontinent 


地球 早期历 史阶段 的构造 状态及 动力学 机制、 超 大陆的 形成、 解体 与演化 、超 
大陆复 原的准 则等问 题是长 期探索 和争论 的地学 难题。 本文围 绕地球 历史过 程中超 
大陆的 形成、 解体与 演化， 及相关 问题的 研究 现状及 存在的 主要 问题做 一简略 介绍。 

1. 地质历 史中的 超大陆 

超大陆 (supercontinent) 是地 球上几 乎所有 大陆块 体的联 合体。 超 大陆的 形成与 
地 史过程 中大陆 块体的 水平运 动密切 相关， 即 板块的 “ 诞生” 制 约了超 大陆的 形成。 
然 而对于 地质历 史中板 块何时 “ 诞生” 却存在 不同的 认识。 早 期认为 板块机 制仅适 
用于中 生代， 后 来逐步 推广到 中元古 代末， 乃至古 元古代 末期， 其主 要原因 是在地 
球历史 早期没 有发现 显生宙 大洋壳 的残留 一 蛇绿 岩套。 对于 前板块 机制的 动力学 
一般 认为与 地幔柱 类似的 上升软 流圈， 即板 底垫托 (底 侵) 作用 有关。 

众多学 者在论 述地球 历史发 展的阶 段性时 ，均 强调 了不同 发展阶 段的特 点及它 
们之 间的差 异性。 目前， 一 部分学 者倾向 新太古 代即已 存在板 块运动 及超大 陆的形 
成。 然而， 与从 10 亿 年开始 的现代 板块相 比较， 地球 早期以 众多大 洋微板 块及众 
多 洋内弧 的存在 为特色 ，因 此不同 地质历 史阶段 板块运 动的标 志及特 点存在 显著差 
异。 

在地 球历史 中可能 存在过 4 个超 大陆， 从 老到新 依次为 基诺兰 (Kenorland)、 哥 
伦比亚 (Columbia)、 罗 迪尼亚 (Rodinia) 和联 合大陆 (Pangaea)。 

(1)  基诺兰 超大陆 

基诺 兰超大 陆可能 是新太 古代末 期存在 的一个 超大陆 ，一 般认为 它至少 由北美 
劳伦、 欧洲波 罗的、 澳大利 亚和南 部非洲 的卡拉 哈里等 克拉通 组成。 在这些 古老的 
克拉通 之间， 存 在距今 26 亿〜 24 亿年汇 聚大陆 边缘和 陆-陆 碰撞的 证据。 这 些大陆 
似乎 在新太 古代末 期汇聚 成地史 中的第 一个超 级大陆 一 基 诺兰超 大陆， 但 目前研 
究程度 较低， 迄今 尚未出 现有关 基诺兰 超大陆 的复 原图。 

(2)  哥 伦比亚 超大陆 

哥伦 比亚超 大陆是 基诺兰 超大陆 解体后 于距今 19 亿〜 18.5 亿年 期间再 次重组 
形 成的超 大陆， 其存 在的关 键性证 据来自 印度东 部和北 美的哥 伦比亚 地区。 因此， 
Rogers 等 [1] 将该超 大陆命 名为哥 伦比亚 超大陆 (图 1 左 上)。 Hoffman[2] 在描 述古元 
古代北 美地体 的拼贴 时使用 了术语 Nuna, 因此 不同的 学者在 描述这 一时期 的超大 
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图 1 超大陆 复原图 

左上 图为哥 伦比亚 超大陆 复原图 [1]; 右上 图为罗 迪尼亚 超大陆 复原图 [4]; 下 图为联 合大陆 复原图 [1] 
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陆时， 有的用 Columbia, 有的用 Nuna。 

(3)  罗 迪尼亚 超大陆 

罗迪尼 亚超大 陆是哥 伦比亚 超大陆 解体后 ，于 中元 古代末 期至新 元古代 早期形 
成的超 级大陆 (图 1 右 上)。 由于格 林威尔 及与其 时代相 近的造 山作用 使中元 古时期 
若干 分离的 大陆块 逐步汇 聚成超 大陆。 McMenamin 等[3] 先提出 “Rodinia” 超大陆 
的 概念， 指出罗 迪尼亚 是一个 10 亿 年前由 大陆碰 撞形成 的全球 性的超 大陆。 

(4)  联 合大陆 

联 合大陆 是古生 代末期 (约 2.5 亿 年前) 罗迪 尼亚超 大陆破 裂和解 体后， 由冈瓦 
纳和 欧亚大 陆拼合 而成的 超大陆 (图 1 下)， 是 地史中 最年轻 和研究 程度最 高的超 大陆。 

部分地 质学家 提出在 基诺兰 超大陆 以前还 存一个 被称为 Vaalbara 的 超大陆 ，它 
由 南非的 Kaapvaal 和 西澳的 Pilbara 克拉通 组成， 被 认为是 地史中 的第 一个超 大陆， 
形成于 33 亿 年前， 但它 的规模 很小， 不能与 元古宙 及显生 宙超大 陆相提 并论。 

2. 超大 陆演化 

上 述每一 个超大 陆仅仅 存在于 相对短 暂的地 质历史 时期， 而 它们的 破裂、 解体 
和重 组则占 据了相 当长的 历史。 目前 对早期 超大陆 形成、 解体 和重组 的过程 还不清 
楚， 但从哥 伦比亚 超大陆 开始， 经罗迪 尼亚到 联合大 陆形成 的轮廓 已逐步 清晰。 

(1)  从基诺 兰的破 裂到哥 伦比亚 超大陆 的形成 

基诺兰 超大陆 自古元 古代初 (距 今约 24 亿年) 开始 破裂， 在最终 形成哥 伦比亚 
超大陆 之前， 曾形成 Ur、 Nena 和 Atlantica 等 3 个 大的陆 块群， 而从 19 亿 年开始 
的 造山运 动使这 3 大陆 块群逐 步汇聚 而形成 一个超 大陆。 

(2)  从 哥伦比 亚的破 裂到罗 迪尼亚 超大陆 的形成 

哥伦比 亚超大 陆的破 裂始于 17 亿多 年前， 超 大陆破 裂后， 在离 散的大 陆边缘 
或 内部沉 积了厚 度较大 的包含 碎屑岩 和碳酸 盐岩层 及少量 火山岩 的层序 ，形 成著名 
的俄罗 斯的下 一中里 菲系、 印度的 下温地 亚群、 北美的 贝尔特 超群、 华北的 长城群 
一蓟县 群等中 元古代 地层。 同时， 也形成 了与哥 伦比亚 超大陆 破裂相 对应的 岩浆事 
件， 其中特 别引人 注目的 是斜长 岩一奥 长环斑 花岗岩 组合。 因此， 有学 者认为 [5]， 
这 些沉积 盆地和 岩浆岩 及其共 生的巨 大的矿 产资源 潜力与 从距今 18 亿〜 10 亿年具 
有 行星规 模的裂 谷事件 相联系 (planetary-scale  rifting  events)。 哥伦比 亚超大 陆的破 
裂和解 体为罗 迪尼亚 超大陆 的汇聚 奠定了 基础， 形 成以北 美劳伦 大陆为 中心， 其他 
几个大 陆块或 块体群 环绕的 新元古 代初期 (距今 10 亿〜 9 亿年) 罗迪 尼亚超 大陆的 
图像。 

(3)  从 罗迪亚 尼的破 裂到联 合大陆 的形成 

罗迪尼 亚超大 陆约从 8 亿年开 始发生 破裂， 离散 的澳大 利亚、 印度、 南极 、刚 
果、 南美等 陆块通 过距今 6 亿〜 5 亿 年的泛 非造山 运动， 造成 莫桑比 克洋的 封闭， 
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从而形 成南半 球的冈 瓦纳陆 块群。 另 一部分 陆块， 主要 是北半 球的劳 伦和波 罗的陆 
块则由 于原大 西洋的 封闭， 通过早 古生代 加里东 运动而 联合； 其后西 伯利亚 陆块的 
加人， 则构成 北大陆 的主体 。南、 北两个 大陆在 古生代 末期聚 合形成 地球上 最年轻 
的 超大陆 - Pangaea。 

在 地球历 史演化 过程中 ，从 新太古 代末期 基诺兰 超大陆 开始， 历 经了超 大陆的 
破裂和 再形成 过程， 反映 这一过 程的地 质历史 被称为 超大陆 旋回。 每 一个超 大陆旋 
回 自一个 古超大 陆破裂 开始， 至一 个新的 超大陆 形成而 结束。 因此， 超大陆 旋回是 
地球 历史发 展过程 中规模 最大、 时 间最长 的地质 旋回。 这些超 大陆旋 回的差 异性和 
特殊性 成为地 质历史 过程中 全球构 造演化 的重要 特点。 

3. 存 在的主 要问题 

然而， 目前 关于超 大陆的 研究仍 处于假 设和资 料积累 阶段， 不仅 在地学 界对地 
史 过程中 超大陆 存在与 否有不 同认识 ，即 便在承 认超大 陆存在 的学者 之间也 有众多 
分歧 意见， 且 存在若 干研究 工作的 盲区， 表 现在： 

①  缺 少对超 大陆复 原方法 和准则 的深入 和系统 研究。 尽 管部分 学者应 用气候 
地层学 标志对 显生宙 大陆复 原提出 过一些 准则， 但这些 准则很 难应用 于元古 宙超大 
陆的 复原。 

②  在全球 构造研 究中， 若干 国家和 地区性 的研究 工作程 度参差 不齐， 常常缺 
少探 讨重建 超大陆 和演化 的必要 资料， 导致 目前对 超大陆 复原证 据不够 充分。 

③  虽 然一些 学者根 据西太 平洋现 今板块 构造和 深部地 球物理 资料， 提 出了几 
种 模式力 图解释 超大陆 形成和 解体的 动力学 机制， 但 这类研 究工作 显然处 于起步 
阶段。 

④  板块运 动起始 时间及 地史中 第一个 超大陆 何时形 成仍处 于争论 之中， 目前 
主要集 中在初 始板块 运动的 标志上 。显然 用现代 板块的 蛇绿岩 或蛇绿 混杂岩 的存在 
与否来 界定板 块运动 的诞生 是不现 实的， 因此， 有关地 史早期 板块运 动存在 的标志 
仍在探 索和争 论中。 

在目前 研究超 大陆的 学者中 ，以构 造学家 和古地 磁学专 家为主 ，专 业不够 齐全， 
人 员不够 广泛， 缺少 大批诸 如矿床 学家、 地层 学家、 地球化 学家的 参与， 影 响了超 
大陆研 究成果 的迅速 提高。 只有 在广大 地学专 家的参 与下， 全 球构造 和超大 陆的研 
究才能 取得更 重要的 进展。 
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Multi-layer  Decollement  m  the  Continental  Lithosphere 

1. 工 作模型 

拆离层 (decollement/detachment  layer) 是指下 伏岩石 组合之 上的、 受上覆 褶皱岩 
石 组合控 制的、 具有 强剪切 变形特 征的相 对软弱 岩石- 构造组 合层。 岩石圈 变形过 
程中可 能同时 或者连 续发育 多个拆 离层， 并 且拆离 层可在 不同构 造尺度 上发育 ，因 
此多层 拆离构 造作用 是岩石 圈变形 的主要 方式。 

大规模 低角度 断层， 如伸展 拆离断 层[1，2] 及大型 低角度 逆冲断 层[3,4]的 发现， 使 
构造地 质学家 提出了 大陆岩 石圈内 可能是 按照物 性分层 的观点 。因此 当岩石 圈发生 
大规模 构造变 形时， 沿物性 突变界 面可能 发生构 造拆离 作用， 形成岩 石圈尺 度的拆 
离断层 (decollement  fault)。 这 些拆离 断层将 岩石圈 分成不 同岩石 物性的 构造层 ，由 
于 各构造 层深度 不同、 温 度-压 力条件 不同， 其表 现的变 形行为 也存在 差异。 关于 
岩 石圈的 多层拆 离构造 提出过 多种工 作假设 模型， 如在 喜马拉 雅及藏 南地区 ，以及 
其 他造山 带地壳 岩石圈 加厚条 件下， 人们 提出是 以中地 壳通道 (或 渠道) 流模式 
(mid-crustal  ductile  channel  flow) 来调节 多余质 量的， 这 解释了 地表伸 展与挤 压构造 
并存在 的现象 [5~7]。 Jackson [8] 的 大陆岩 石圈三 明治结 构模型 (图 1) 则利 用岩石 圈岩石 
物性条 件与温 压条件 的关系 解释拆 层构造 发生和 存在的 原因。 
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图 1  Jackson 岩 石圈三 明治结 构模型 [8] 

2. 证 据问题 

岩石 圈多层 拆离构 造模型 得到了 一些野 外观测 和实验 证据的 支持， 主要 包括: 
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① 野外 观察的 支持。 由于岩 石圈深 部构造 层变形 形迹可 在构造 作用下 剥露， 
因此， 在 一些特 殊构造 部位， 岩石 圈不同 构造层 在同一 构造过 程形成 的构造 形迹可 
以 “共 生”。 在这样 的构造 部位进 行详细 的构造 解析， 并 辅之岩 石学、 地球 化学和 
年 代学的 分析， 就 能够取 得新的 认识。 例 如在北 美科迪 勒拉低 角度正 断层观 察基础 
上， Wernicke[1] 和 Lister 等 [2] 提出， 低角度 正断层 是中地 壳层次 的韧性 剪切带 ，通 
过 伸展拆 离作用 而形成 (图 2)， 其 下盘形 成变质 核杂岩 (metamorphic  core  complex) 
和， 而上盘 由掀斜 作用形 成盆岭 (basin  and  range) 构造。 剖 面上， 变质 核杂岩 由深层 
的核 部变质 杂岩、 中层 次的韧 性剪切 拆离断 层和浅 层次的 脆性变 形构造 组成， 具有 
三 层结构 特点。 对軔 性拆 离断层 的深人 分析， 则可 用运动 学渦度 (kinematic  vorticity) 
等 定量确 定剪切 作用类 型及其 变化， 从而 建立构 造运动 学模型 [7,9]。 在中国 华南中 
上扬子 湘-鄂 -渝- 川交界 地区， Yan 等[1°]通 过对逆 冲推覆 条件下 不同样 式断层 -褶皱 
组 合关系 的观察 和分析 ，提 出岩石 圈浅构 造层次 下由多 层拆离 构造控 制的分 层次递 
进 推覆的 厚皮- 薄皮构 造模式 (图 3)。 以上 表明多 层拆离 构造作 用可以 发育在 岩石圈 
不 同构造 层次。 


纯 剪模式 


图 2 低角 度正断 层与变 质核杂 岩构造 形成时 的三种 拆层构 造模式 [1，2] 
1. 脆性上 地壳；  2. 钿性 地壳；  3. 岩 石圈上 地幔；  4. 软 流圈；  5. 岩浆岩 


② 深部地 球物理 探测的 证据。 岩石 圈多层 拆离构 造最重 要的证 据支持 来自于 
深部 地球物 理探测 的 结果， 包 括深地 震反射 、大地 电磁测 深和布 格重力 异常探 测等。 
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2008 年 5.12 龙门山 汶川地 震后， 13職1^1等[11] 根据布 格重力 异常等 资料， 认为龙 
门 山上地 壳并没 有明显 加厚， 但发 育一至 数层韧 性流壳 层的中 、下地 壳在向 东流动 
过程中 被四川 盆地 下坚硬 的川 中地块 阻挡而 加厚， 造 成龙门 山 垂向隆 升及应 力异常 
积累， 最 终导致 2008 年 5 月汶川 地震的 发生。 这表明 龙门山 及其以 西地区 存在岩 
石 圈的多 层拆离 构造， Burchfiel 等[11]的 这个构 造模式 进一步 证明了 此前在 喜马拉 
雅山脉 及藏南 地区， 以及世 界其他 造山带 中提出 的通道 (或 渠道) 流模式 [M]。 在许 
多山 脉中， 拆离 断层已 经被公 认为是 造山运 动的主 导因素 之一， 例如 利用深 反射地 
震剖面 (CORCOP) 在美国 阿巴拉 契亚山 脉蓝岭 之下， 发 现了一 条巨大 的近水 平的逆 
冲滑 脱带， 并 将蓝岭 的前寒 武系结 晶岩系 推覆于 下古生 界的沉 积盖层 之上， 厚达 
5 〜 15km 的外 来岩席 从南东 向北西 的逆冲 距离达 260km[3  4]o 

③ 实验模 拟结果 支持。 为 了验证 岩石圈 多层拆 离构造 模式， 人 们利用 岩石学 
和 地球化 学分析 方法， 或者通 过对不 同构造 层次下 的岩石 样品进 行有关 的高温 、高 
压 及岩石 学实验 分析， 并在此 基础上 提出了 岩石圈 的拆沉 构造模 式[12]， 较 好地解 
释了 岩石圈 深层次 的构 造拆离 作用。 


潜在发 展断层 


图 3 华南 扬子地 块多层 拆离推 覆薄皮 构造形 成模型 [6] 

Fz、 Fc、 Fs 和 Ft 分别代 表震旦 系底、 寒武 系底、 志留系 和三叠 系下部 的构造 拆离滑 脱面™ 

3. 涉及 的一些 关键科 学问题 


尽管大 陆岩石 圈多层 拆离构 造模式 得到了 一些观 察和实 验证据 的支持 ，但 由于 
还有一 些关键 科学问 题没有 解决， 因此， 多层拆 离构造 模型目 前还属 于工作 假说。 
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这些 科学问 题主要 包括： 

①  构造层 拆离的 界面性 质如何 确定？ 即地 下原始 物性是 什么？ 如构 造层界 
面的 物性及 变形行 为等， 是多层 拆离构 造变形 中最为 关键的 问题。 我 们现在 通过野 
外 观察到 的是岩 石圈多 层拆离 变形后 出露地 表的构 造形迹 ，但 利用深 部地球 物理资 
料推测 的界面 具有多 解性， 如何将 其与地 表观察 现象进 行比对 就成为 解决问 题的关 
键。 也 有研究 者提出 利用高 温高压 实验来 检验， 然而， 受实验 时的应 变速率 以及温 
压 等边界 条件的 限制， 目前 的模拟 还远达 不到自 然变形 的实际 环境。 

②  构 造层拆 离的变 形过程 如何？ 即 经历了 什么样 的变形 和变质 过程？ 我们 
在地表 进行观 察时， 是根 据变形 时的一 些构造 运动学 指向标 志来反 演其变 形的过 
程。 然而观 察过程 中也发 现很多 同时间 的运动 学指向 是不一 致的， 甚 至是相 反的。 
此外， 我们 现在反 演的这 个变形 过程并 没有给 予时间 与变形 速率的 限定， 甚 至是完 
全忽略 变形过 程的。 因此， 这 个反演 的过程 与自然 过程还 可能有 很大的 区别。 

③  构造 层间存 在变形 差异的 原因？ 野外 观察到 的不同 构造层 次间， 变 形构造 
样式及 组合， 以及 其反映 的变质 温度- 压力条 件均有 巨大的 差异， 但 二个层 次间的 
分 界面， 即軔性 拆离剪 切带有 时可能 仅有几 厘米。 是什么 原因、 什么构 造过程 ，以 
及构造 力作用 下可以 造成上 下构造 层如此 巨大的 变形- 变质差 异呢？ 

④  拆层作 用规模 到底有 多大？ 由 于多层 拆离作 用是以 低角度 断层观 察为依 
据， 那么 低角度 断层产 状的变 化与延 伸规模 / 深度 是确 定拆层 作用规 模的最 重要依 
据， 然而， 至 今还没 有一个 研究实 例可以 准确确 定低角 度断层 向深部 的产状 变化与 
规模。 与 此相关 的另外 一个问 题是这 种拆层 构造是 仅发生 于岩石 圈中、 上部， 还是 
在整个 大陆岩 石圈都 有可以 发生？ 例如， 岩石圈 底部的 拆沉作 用[12] 是不是 拆层构 
造 作用的 一种。 

⑤ 中、 下地壳 真的存 在韧性 通道流 (middle  and  lower  crustal  ductile  channel 
flow) 吗? 是一层 还是有 几层？ 岩 石圈的 多层拆 离构造 作用是 由这些 軔性流 壳层的 
流 动作用 所控制 的吗？ 或 者说軔 性流壳 层可以 在多大 程度上 控制岩 石圈的 变形？ 
如何确 定这种 流体的 性质？ 流体 的相对 黏性或 是流变 学问题 都没有 确切的 答案。 

由 于上述 关键性 的问题 没有得 到解决 ，传统 构造地 质学野 外观察 受地表 岩石露 
头的 局限， 深 部地球 物理探 测数据 解释时 又存在 不确定 性和多 解性， 岩石地 球化学 
数 据在地 质关系 分析方 面存在 不足， 特别 是实验 构造地 质学设 定的边 界条件 还远未 
满 足大陆 岩石圈 深层变 形时的 物理、 化学 和地质 实际。 因此， 只 有将构 造地质 、地 
球 物理与 岩石地 球化学 研究相 结合， 实 现多学 科优势 互补， 才 能客观 地对岩 石圈多 
层 拆层构 造开展 更深人 的研究 。随 着野外 构造解 析的不 断精细 和新的 重要证 据和关 
键构造 现象的 发现， 加之 现代测 试与模 拟技术 不断应 用于地 球科学 领域， 尽 可能真 
实 地还原 岩石圈 不同深 度下的 温度- 压力条 件及其 变形特 征将逐 步成为 现实。 在这 
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些 研究基 础上， 大 陆岩石 圈多层 拆层模 式将不 断得到 修正和 完善。 
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地幔柱 构造及 其验证 

Mantle  Plumes  and  Test 


板块 构造理 论在地 球科学 中具有 划时代 的 意义， 它解释 了地球 上许多 的 地质现 
象， 如大 多的活 火山和 地震都 分布在 板块的 边界； 但是 它在解 释远离 板块边 缘或板 
块之 下各种 地质作 用方面 受到了 强烈的 挑战， 尤其是 板块内 部的大 规模岩 浆活动 
(大 陆、 大洋 溢流玄 武岩) 和大洋 热点火 山链。 Wilson 根据太 平洋、 大 西洋和 印度洋 
中 一些火 山岛屿 和海山 具有线 状分布 特征以 及喷发 年龄顺 序变化 的现象 ，提 出了热 
点假说 [1]。 他认 为这些 热点相 对静止 ，所 以当岩 石圈板 块漂移 经过这 些热点 时就形 
成了链 状火山 岛屿。 M0rgan[2] 在热 点假 说的基 础上， 正式 提出了 地幔柱 假说， 认为 
Wilson 的热 点是地 球内部 存在起 源于地 球核- 幔边界 缓慢上 升的细 长柱状 热物质 
流 (即地 幔柱） 在地表 的表现 形式。 这一 假说的 基本要 点是： 地 球深部 核-幔 边界附 
近的 高温低 黏度层 一 D 〃层 可以产 生呈柱 状上升 的热物 质-能 量流， 它在经 过地幔 
达到 冷的岩 石圈时 ，顶 部常呈 喇叭形 张开， 形成 一个具 有球状 顶冠和 狭窄尾 柱的热 
物质体 构造一 热慢柱 构造。 虽 然后来 有些学 者对地 幔柱的 结构有 不同的 理解， 但其 
基本 含义和 轮廓大 致相同 (图 1)。 这 种热幔 柱巨大 的球状 顶冠在 上升过 程中可 以引起 
地壳上 隆和大 规模溢 流玄武 岩火山 作用形 成大陆 或大洋 溢流玄 武岩， 并 且可以 

旋转轴 


图 1 地幔柱 的模型 [3] 
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造成区 域变质 作用、 地壳 熔融作 用以及 不同规 模地壳 伸展， 随着 上覆板 块运动 ，热 
幔 柱狭窄 的尾柱 会产生 一系列 热点火 山链。 不仅 如此， 它还可 以解释 太古宙 科马提 
岩、 大陆 裂解、 地 磁极性 反向、 生物 大规模 灭绝、 全球 气候变 化和海 平面上 升等诸 
多地质 现象， 因而 受到了 地学界 的广泛 关注， 并被认 为是继 板块构 造以后 又一个 
新的大 地构造 理论， 也是 板块构 造理论 的重要 补充。 

然 而地幔 柱假说 提出后 的起初 20 年里， 并没 有引起 广泛的 兴趣。 直到 
Campbell 和 Griffiths 在 1990 年进 行了著 名的地 幔柱模 拟实验 [4] 并将 结果发 表后, 
地 幔柱假 说开始 盛行， 在 此后的 几年里 地幔柱 假说的 文章数 几乎增 加了几 十倍, 
随 后一直 维持在 很高的 水平。 尽管 如此， 反对地 幔柱假 说的声 音也从 未间断 过[5〜7]。 
但是 ，近 10 年 怀疑者 掀起了 高潮， 并专门 在网站 (www.mantleplumes.org) 上开展 
了专题 讨论。 

地 幔柱的 假说有 3 个 要点： ① 源于地 球核- 幔边界 缓慢上 升的细 长柱状 热物质 
流； ② 热点下 具有异 常高温 地幔； ③地 幔柱是 相对静 止的。 然而， 这 3 点 均受到 
了 质疑， 其 原因是 对于被 公认为 热点地 区的一 些研究 结果。 例如， 地 震层析 成像显 
示在美 国黄石 (Yellowstone) 地区 地幔热 异常仅 局限于 200km 以 上的浅 部地幔 [8] ，在 
冰岛则 局限于 400km 以上 的地幔 [9]。 热 流测量 发现冰 岛地区 的热流 值与其 他非地 
幔柱 活动地 区的热 流值没 有什么 差别， 并 且在一 些大火 成岩省 (LIP) 并没有 存在科 
马提岩 和苦橄 岩等代 表高温 产物的 岩石学 证据。 另外， 实 际上， 许多 热点也 都是迁 
移的， 只是其 迁移的 速度相 对板块 的运动 速度较 慢而已 (: 热点 运动速 度一般 <lcm/a， 
而板 块运动 速度则 一般在 2 〜 10cm/a)[1<)]。 例如 大西洋 “ 热点” 相对 太平洋 “ 热点” 
在大约 50  Ma 前就 不固定 [11]。 此外， 地幔 柱反对 者的代 表人物 Anderson 对 地幔柱 
存在的 各条证 据进行 了逐一 的批评 ，并提 出了新 的非地 幔柱解 释[12]: ①大体 积的岩 
浆。 并 不一定 是地幔 柱可以 产生大 体积的 岩浆， 其他机 制也可 以产生 大量的 岩浆， 
如存 在大量 的断裂 和岩浆 管道充 分的条 件下， 形 成的岩 浆在岩 浆房中 储存， 然后再 
喷发， 这样 就可以 形成大 体积的 岩浆。 ②溢流 玄武岩 的短时 间内的 巨量喷 发需要 
特殊的 条件。 虽然 高温以 及高的 熔融程 度可以 产生大 体积的 岩浆。 但 其他条 件也可 
以产生 短时间 的巨量 喷发， 如 挥发分 的加入 引起的 富集型 地幔的 熔融、 富榴 辉岩源 
的熔 融等。 根据 地球物 理资料 估计， 地幔 的潜在 温度为 1350 〜 1400°C  [7], 比 岩石学 
模 型高出 大约 1 00°C。 这个温 度可以 使得榴 辉岩发 生广泛 的 熔融。 熔融实 验表明 [13] ， 
榴辉岩 60% 〜 80% 的 熔融可 以产生 LIP 玄 武岩。 在此条 件下二 辉橄榄 岩开始 熔融， 
并 且榴辉 岩和二 辉橄揽 岩的熔 体发生 反应。 因此 当榴辉 岩拆沉 到地幔 中时， 在地幔 
温度条 件下， 榴 辉岩发 生高程 度的熔 融产生 LIP 溢流玄 武岩。 ③大 火成岩 省火山 
迁移的 轨迹是 由于地 幔柱尾 作用的 结果。 不 到一半 的大火 成岩省 有柱尾 的轨迹 ，有 
些所谓 的轨迹 可能是 喷发前 就已存 在的构 造特征 。④ 高的 3He/4He 表明 其来自 于下 
地幔。 Anderson 认 为高的 3He/4He 值作为 地幔柱 的证据 是因为 现代热 点如夏 威夷、 
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冰岛和 黄石具 有高的 比值， 这只是 假设， 而不是 证据。 且有一 些大洋 中脊玄 武岩也 
具 有高的 3He/4He 值[14~16]。 ⑤喷发 前没有 地质作 用表明 有拉张 作用。 喷发 前大量 
岩墙 的存在 表明存 在拉张 作用， 而不是 地壳的 隆升。 拉 张作用 导致了 富集型 地幔的 
熔 融形成 玄武岩 岩浆。 

对 于上述 提出的 质疑， 一些地 幔柱假 说的支 持者也 进行了 解释， 如没有 火山迁 
移的轨 迹是由 于同位 素测年 还没有 达到如 此准确 的 地步； 热点 的迁移 可能是 地幔对 
流导致 了热点 的弯曲 或者板 块的运 动导致 了热点 的弯曲 [17]; 大火成 岩省中 苦橄岩 
的缺乏 则是由 于苦橄 岩的密 度大， 而被地 壳过滤 的结果 (:由 于密度 关系， 不 能上升 
到 地表， 停留 在地壳 深部， 或者在 地壳中 发生分 离结晶 作用后 形成演 化的玄 武岩岩 
浆上升 到地表 )[18]; 地球物 理资料 (地 震层析 成像) 没有观 察到地 幔柱的 柱尾， 那是 
因 为地幔 柱的直 径太小 (100 〜 200km)， 目前的 地球物 理方法 还没有 精确到 那种程 度[19]。 
一个 显著的 例外是 Montelli 等利 用新的 finite  frequency 技 术来观 察地幔 柱柱尾 ，他 
们利 用这种 技术观 察到了  Ascension,  Azores,  Canary,  Easter,  Samoa  和  Tahiti  地幔柱 
起源于 核幔边 界[2()]， Montelli 等注意 到观察 地幔柱 在下地 幔比上 地幔更 为困难 [2()]。 

要鉴 定古老 的地幔 柱则更 为困难 ，其 主要原 因是作 为判别 现代热 点存在 的主要 
手段 一 地球物 理方法 反映的 是近代 的状态 ，很 难用来 判别古 生代甚 至前寒 武纪的 
地幔 柱是否 存在。 一般 认为， 对于古 老的地 幔柱的 重要证 据有： ①喷 发前的 地壳抬 
升； ② 代表高 温产物 的苦橄 岩或科 马提岩 (高 于软流 圈地幔 300°C 以 上)； ③ 放射状 
岩 墙群； ④热点 迁移的 轨迹； ⑤ 大体积 的陆相 溢流玄 武岩。 但是事 实上， 对 于古老 
的大火 成岩省 上述现 象很难 都能观 察到。 如徐义 刚等认 为峨眉 山大火 成岩省 可以观 
察到 上述的 3条[21]， 但 在其他 一些大 火成岩 省有时 只存在 1 〜 2 条 证据。 因此 ，从 
目前 来看， 尽 管地幔 柱假说 取得了 很大的 进展， 但要被 地质学 家普遍 接受尚 需假以 
时日， 相信随 着科学 技术的 进步， 特 别是深 部探测 技术的 发展， 地幔 柱假说 将逐步 
被 证实并 进一步 发展和 完善。 
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板内构 造过程 


Introcontinental  Tectonics 


大 陆俯冲 造山是 一种公 认的板 块动力 学机制 ，由其 产生的 诸多造 山带中 均发现 
高压 一超高 压变质 作用、 韧性变 形和地 壳熔融 等地质 现象， 这 一过程 在世界 各地的 
造 山带如 阿尔卑 斯山、 喜马拉 雅山、 昆仑一 祁连一 秦岭一 苏鲁大 别山、 北方 造山带 
等均 被很好 地记录 下来。 随着板 块构造 的不断 发展， 科 学家研 究方向 开始从 板块边 
缘造山 作用扩 展到板 内构造 过程。 然而， 在造山 带中洋 壳俯冲 总是先 于陆壳 俯冲， 
从而 将大陆 岩石圈 拖拽至 软流圈 之中。 由于 早期洋 壳俯冲 证据的 缺乏， 陆内 俯冲较 
为少见 且研究 不足。 针 对板内 构造过 程的特 殊性， 需要 着重于 深部过 程与浅 部相应 
的结合 研究。 目前， 我国板 内构造 研究主 要集中 在华北 克拉通 内部、 华南板 块以及 
我国西 北新生 代巨型 山链的 形成。 

华北克 拉通是 目前世 界上唯 一得到 确证的 原有巨 厚太古 宙岩石 圈地幔 遭受大 
范 围强烈 破坏的 地区， 其深部 岩石圈 地幔的 丢失以 及物化 性质的 改变， 控制 着地壳 
层次上 的物理 过程， 如大 型伸展 作用、 大规 模陆内 旋转、 大尺 度构造 地貌变 迁等浅 
部地质 事件。 这 些事件 表现为 中生代 地温场 的重大 变化、 大量 的岩浆 活动和 火山事 
件、 广 泛发育 的半地 堑盆地 和变质 核杂岩 或伸展 穹窿以 及古地 磁显示 的陆内 旋转。 
近些 年来， 前人针 对华北 克拉通 的大规 模伸展 作用、 火 山一岩 浆事件 的研究 均指示 
在 早白垩 世发生 了重要 的地质 事件， 但仍然 需要解 决与深 部过程 的对应 问题， 是对 
岩 石圈破 坏的简 单响应 还是破 坏过程 的阶段 性表现 ，而 且华北 克拉通 的破坏 机制仍 
存在 争论， 所以深 部过程 与浅部 响应是 探究陆 内造山 过程中 的重中 之重。 

华南板 块主要 由扬子 克拉通 和华夏 地块所 组成， 由 华南褶 皱带所 分隔。 二者在 
新元 古代碰 撞拼合 之后， 作 为一个 完整的 块体存 在于地 质历史 之中。 华南众 多的山 
链 (造 山带) 在 显生宙 形成， 它们 大多被 认为如 同秦岭 一大别 一样的 碰撞造 山带； 而 
另一类 山链， 如雪 峰山、 武 陵山、 幕府山 和赣南 山地， 由于这 些造山 带中从 未发现 
古生代 一早中 生代的 蛇绿岩 则被认 为典型 的陆内 碰撞造 山带。 华南板 块与华 北克拉 
通截然 不同， 早古生 代和早 中生代 的强烈 的陆内 变形被 中泥盆 世和晚 三叠世 地层区 
域性不 整合界 面很好 地记录 下来。 研究 表明， 华 南地区 从泥盆 一二叠 纪台地 的碳酸 
盐 岩沉积 和裂谷 (trough) 内 深水相 沉积及 丰富的 热液活 动在湖 南一湖 北一广 东一广 
西均有 广泛的 记录， 但是在 这些伸 展盆地 中从未 有洋壳 的报道 [1’2]。 中 生代， 华南 
的四周 发生了 广泛的 碰撞造 山作用 ，同 时这些 挤压应 力在陆 内 形成了 广泛的 影响， 
形 成了一 系列的 陆内造 山带但 是碰撞 拼合带 的发育 却十分 不明显 。这 种陆内 造山作 
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用 明显的 特点是 先期的 陆内裂 谷在区 域应力 的作用 下闭合 ，进 而裂谷 两翼的 地块碰 
撞一 拼合一 造山。 前人 的研究 表明， 这是拉 分裂谷 (盆 地) 和被 动大陆 边缘后 期演化 
的典 型特点 [3]， 我们 更倾向 于将其 称之为 “无拼 合带的 陆内造 山带” （non-scar 
intracontinental  orogen)。 

不同 地区前 中泥盆 世的强 烈褶皱 及前三 叠世地 层的褶 皱与推 覆逆冲 ，花 岗岩的 
大 范围侵 位和中 级变质 作用十 分清晰 地表现 出来。 而赣 南一武 夷山、 雪峰山 的隆起 
过 程可能 是陆内 岩石圈 拉伸一 汇聚一 俯冲过 程的浅 部响应 。晚 中生代 的陆内 变形最 
终 构成了 华南现 阶段 的构造 格架。 

天山是 一个重 要的晚 古生代 造山带 ，新 生代 天山的 隆起作 为印度 一欧亚 大陆碰 
撞 的远程 效应产 生陆内 挤压， 重 新活跃 并隆升 而举世 闻名。 它 有一个 非常显 著的特 
点， 天山 作为一 个新生 代的造 山带远 离板块 碰撞的 缝合带 (scar-geosuture)， 但是这 
又似乎 难以掩 盖拼合 造山的 复杂性 。天山 的隆升 对欧亚 大陆的 气候变 化产生 了至关 
重要的 作用。 成 为近些 年研究 的热点 问题。 由此 可见， 板内 构造过 程中， 特 别是深 
部过程 和浅部 响应， 是我 们关注 岩石圈 演化的 一个新 的热点 问题。 
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盆 山耦合 

Basin  and  Mountain  Coupling 

-地 球表面 最引人 注目的 两大地 质与地 貌单元 一 盆地与 山脉， 是彼此 互补又 
紧密结 合的统 一体。 它 们的互 补性早 已被重 力均衡 原理所 阐明， 但是 盆山耦 合一直 
未 受到学 术界的 重视， 强 调盆山 耦合意 义并开 展系统 研究不 过是近 20 年间 的事。 
我国 学者在 此项研 究中作 出了重 要贡献 主 要涉及 构造、 沉积、 深部动 力学和 
盆山 耦合机 制等。 

1.  构 造特征 

顾名 思义， 盆山 耦合就 是盆地 与山体 的结合 关系。 盆山系 统的基 本特征 表现在 
形成 时间上 的相近 性以及 动力学 成因机 制上的 同一性 [2~4]。 研究 表明， 岩石 圈板块 
的水 平俯冲 与碰撞 导致挤 压造山 带与前 陆盆地 耦合; 大陆 板块 的水平 伸展产 生裂谷 
盆 地与边 缘山脉 耦合; 板块 间的近 水平斜 向走滑 或形成 拉张型 的拉分 盆地与 山体耦 
合、 或产 生挤压 型的挠 曲盆地 与山体 耦合， 构成 板块动 力学体 系的盆 山耦合 系统。 
深 部岩浆 的垂向 上侵， 会导致 地壳一 岩石圈 的隆升 造山， 侧 向伸展 成盆， 形 成幔柱 
动 力学体 系的盆 山耦合 系统。 

盆 山系统 中的盆 地与山 脉是同 一地质 时期形 成的， 倘若 细分， 则 往往山 体形成 
稍前， 盆地 较山体 略后。 盆 山耦合 系统往 往存在 巨大高 程反差 标志， 如高喜 马拉雅 
南侧前 陆盆地 的高程 接近海 平面， 而盆地 北边的 山体海 拔可达 8000m 以上； 东非 
裂谷 盆地， 其边 缘的乞 力马扎 罗山， 高达 5895m; 贝加 尔湖湖 底深达 1636.5m， 湖 
盆两侧 山体高 度超过 2000m; 死 海为走 滑拉分 盆地， 湖水 面海拔 -392m， 两侧 山体高 
度 不等， 但盆山 高差普 遍大于 4000m。 

2.  沉 积特征 

无论 是哪种 动力学 机制或 哪种应 力场条 件下形 成的盆 山系统 ，均 发育特 征的沉 
积 序列， 具 有较大 的沉积 厚度。 山体为 盆地提 供填充 物质， 持 续沉降 为搬运 物质的 
提 供堆积 空间， 盆山高 差则为 剥蚀物 质的搬 运提供 动力和 通道。 

引张应 力场盆 山系统 的沉积 作用， 如大陆 裂谷， 早期 以横向 搬运补 给为主 ，形 
成 粗碎屑 冲积扇 堆积； 此后， 出现河 谷的纵 向搬运 补给； 最后 则为断 陷中心 的湖泊 
沉积。 因局 部的地 幔岩浆 活动， 可发 育碱性 火山岩 夹层。 

挤 压应力 场盆山 系统的 沉积， 如阿尔 卑斯山 的前陆 盆地， 以磨拉 石堆积 序列为 
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特征。 包括下 部海相 磨拉石 和上部 陆相磨 拉石两 部分。 山体隆 升期， 近山者 形成砾 
岩、 粗 砂岩、 砂 岩和粉 砂岩等 粗碎屑 系列， 远 山体者 形成粉 砂岩、 泥 岩等细 碎屑系 
列， 更远离 者则形 成碳酸 盐岩、 蒸发 岩等大 湖沉积 岩系。 

走 滑拉分 盆地的 沉积特 征除与 大陆裂 谷者相 似之外 ，往往 存在由 陡峭走 滑引张 
断层形 成的深 盆以及 巨厚沉 积岩， 且 沉降与 沉积中 心不断 迁移， 隆凹格 局复杂 。走 
滑挤压 盆地多 具横、 纵向双 向碎屑 补给、 搬运、 沉积的 特点。 沉降与 沉积中 心也不 
断 迁移， 导 致盆心 地层老 于侧缘 地层。 

3.  深部构 造特征 

盆山耦 合关系 是地球 内部物 质和结 构相互 作用相 互调整 的结果 。在 地球 系统的 
三大层 圈中， 岩石圈 (岩石 圈地幔 + 地壳) 动力 学对盆 山耦合 最具影 响力。 大 陆岩石 
圈 具多层 结构， 上 地壳质 量小、 脆 性强； 下 地壳质 量大、 韧 性强； 中地壳 属于脆 _ 
軔性过 渡层， 岩石 圈地幔 质量、 强度 更大。 这些 物质层 的差异 变化， 是形成 多层次 
拆离带 ( decoupling) 及 其盆山 耦合的 内因。 软流 层的地 幔对流 不仅是 构造应 力场生 
成与 演化的 动力， 而且 能控制 岩石圈 变形、 成分、 厚度 变化， 甚至引 发岩石 圈拆沉 
(delamination), 诱发 岩石圈 去根和 垮塌。 在 浅层表 现为山 体隆升 剥蚀、 盆地 下降沉 
积， 在深层 呈现岩 浆运移 和上涌 底侵或 拆沉。 

4.  盆山耦 合的成 因机制 

目 前认为 主要存 在侧向 和垂向 2 种盆 山耦合 动力学 机制： 

①  垂向 应力机 制形成 的盆山 耦合： 属于 地幔柱 动力学 体制。 地 幔柱或 地幔岩 
浆的浮 力上升 是导致 垂向应 力场的 动力。 地幔柱 上升造 成岩石 圈强烈 隆升以 及紧邻 
区 的沉降 成盆， 如 北美的 黄石地 幔柱， 导致科 罗拉多 克拉通 的整体 隆升， 形 成平均 
1500m 的高 原和南 北向盆 地群， 构 成著名 的盆岭 构造。 

在地 壳的缩 短区， 大 体量的 地壳物 质加载 聚集会 使软流 层呈下 凹型； 随 着挤压 
作用的 减弱， 软 流层浮 力渐趋 增大， 上升 的地幔 浮力导 致山体 失稳， 使山体 垮塌与 
剥蚀， 发 生侧向 伸展， 形 成伸展 型盆山 耦合。 

②  水平 应力机 制形成 的盆山 耦合： 属 于岩石 圈板块 动力学 体制。 软流 层作用 
产生的 挤压、 拉张 和剪切 3 种 构造应 力场是 引起盆 山耦合 的直接 力源， 对应 形成挤 
压 应力场 下的前 陆盆地 与碰撞 (或 俯冲及 增生) 造山带 耦合， 拉 张应力 场下的 堑垒耦 
合， 走 滑引张 应力场 下的拉 分盆地 与山体 耦合， 走滑挤 压应力 场下的 挠曲沉 降盆地 
与 挤压隆 升山体 耦合。 

前 陆盆地 与挤压 造山带 的耦合 受推覆 加载一 挠曲机 制制约 。岩石 圈板块 的侧向 
持 续挤压 会聚， 使地 壳岩片 沿拆离 面定向 推覆， 垂向 加载， 堆叠 成山。 在其 前端， 
巨大的 质量使 下伏地 壳挠曲 下沉， 形 成挤压 型盆山 耦合。 可分 为环太 平洋洋 壳俯冲 
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型与 特提斯 陆-陆 或弧- 陆碰撞 型两种 盆山耦 合类型 ，前 者多发 育弧缘 挤压堆 叠前陆 
盆 地与弧 后拉张 盆地， 后者则 形成周 缘前陆 盆地。 前 陆盆地 呈带状 分布， 堆 积速度 
快、 沉积厚 度大、 富含有 机质等 特征， 是 良好的 生油、 储油 构造， 可形 成大型 油田。 

拉 张应力 场形成 的 盆山系 统包 括堑垒 组合、 裂谷 (裂 陷) 一 盆缘山 体组合 及弧后 
盆地 一岩浆 弧山体 组合。 中国东 部中、 新 生代断 陷盆地 一花岗 质山岭 系统是 在西太 
平洋 俯冲机 制下， 通 过弧后 扩张形 成的， 其耦合 方式既 受地幔 岩浆浮 力机制 的 制约， 
又受 物质层 之间拆 离面的 影响。 上地 壳脆性 破裂、 下地 壳軔性 伸展、 软流层 流动变 
形， 三者之 间的物 性差异 容易发 生伸展 滑移， 而三 者之间 的拆离 带则起 着调节 、平 
衡伸 展量的 作用。 其 驱动力 包括地 幔岩浆 的对流 作用、 玄 武岩浆 的底侵 作用、 岩石 
圈 的拆沉 作用、 低角度 正断层 与变质 核杂岩 [4] 以及 弧后局 部对流 与地幔 底辟。 弧后 
断 陷盆地 具有面 积大、 层位 稳定、 富含有 机质等 特征， 发 育良好 的生油 、储油 构造， 
多有大 型油田 形成。 

纯走 滑作用 不能产 生盆山 耦合， 在水平 应力机 制下， 具有 挤压分 量的走 滑作用 
可 形成挤 压褶皱 山体与 挠曲沉 降盆地 ，而 具有拉 张分量 的走滑 作用则 可形成 拉分盆 
地 与盆缘 山体。 走滑 拉分盆 地或走 滑挠曲 盆地均 具有规 模小、 深 度大、 堆积厚 、富 
烃 源岩等 特点， 是重 要的油 气资源 产地。 

③ 怎样 理解中 国式盆 山耦合 一 板 内挤压 型盆山 耦合： 按 照板块 理论， 地球 
上的造 山带要 么是洋 盆闭合 后通过 陆-陆 碰撞、 弧- 陆碰撞 或地体 增生形 成的， 要么 
就是大 洋板块 俯冲形 成的。 相 应地， 在山前 低地形 成与之 匹配的 盆地。 可是 在新生 
代 的中国 西北部 地区， 却 出现一 个与上 述机制 无关、 独 特的陆 内挤压 型盆山 耦合类 
型。 现有 成盆理 论无法 解释其 成因， 故国外 学者称 其为中 国式盆 地[6]。 经过 中国学 
者的 努力， 此 问题已 获基本 解决。 

巨大的 天山山 脉 是新生 代的内 陆隆升 山脉, 其两侧 的塔 里木盆 地和准 噶 尔盆地 
是 具有挤 压性质 的周缘 盆地。 彼 此相伴 而生。 研究表 明[7]， 上 述现象 是大陆 内部对 
新生代 印藏陆 -陆碰 撞的远 程响应 产物。 为了 和经典 的前陆 盆地相 区别， 冠其 以“再 
生前陆 盆地” 名称， 并据此 提出了 塔里木 和准噶 尔两个 盆地的 岩石圈 地慢在 天山岩 
石 圈之下 对冲碰 撞并发 生拆沉 的盆山 耦合概 念模型 。该 模型概 要是， 由 于印藏 碰撞, 
青藏高 原的北 缘岩石 圈与塔 里木盆 地岩石 圈形成 “V” 字形碰 撞结构 ，推 动塔 里木盆 
下高 强度岩 石圈向 北运动 并俯冲 到天山 岩石圈 之下； 另一 方面， 受西 伯利亚 朝南挤 
压 应力的 影响， 准噶 尔盆地 岩石圈 向南俯 冲到天 山北缘 岩石圈 之下， 两个盆 地朝天 
山俯 冲的陆 壳浮力 加剧了 天山的 隆升与 剥蚀， 塔里木 岩石圈 的向北 俯冲， 导 致天山 
的 浅层山 体以推 覆岩片 形式朝 南逆冲 、堆叠 加载， 形成 天山南 缘再生 前陆盆 地和再 
生前陆 冲断带 以及再 生天山 山脉。 准噶 尔盆山 耦合机 制与此 相仿。 

陆内 冷盆朝 山体之 下的俯 冲量， 可由上 盘山体 的逆冲 量部分 抵消。 上新 世以来 
山体 朝南的 逆冲， 导 致盆缘 北部先 变形， 形成 山前褶 皱带； 随 后朝南 迁移， 出现多 
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排逆 冲推覆 山体。 在 再生前 陆盆地 冲断带 与前陆 冲断带 均存在 许多台 阶状逆 断层和 

断 层相关 褶皱， 形成许 多构造 圈闭。 山体 的逆冲 推覆也 制约着 盆地北 高南低 的沉降 

迁移 规律， 北部山 前带现 已停止 活动， 南 部逆冲 却仍在 进行。 

上述盆 山耦合 模型可 以解释 中国西 部诸多 盆地的 成因、 盆地 沉降、 山脉 隆升、 

岩石圈 深部构 造和热 特征。 

5. 研 究前景 

“盆山 耦合” 是我国 学者的 原创， 国际上 并无这 一提法 ，要 让国际 学术界 认可， 

尚需继 续研究 探索。 虽然已 取得不 少研究 成果， 但仍存 在一定 问题。 突出的 问题是 

尚 不清楚 浅层盆 山耦合 与深部 岩石圈 过程之 间具有 哪些内 在联系 ，尚 不明白 盆地形 

成与岩 石圈流 变性状 之间关 系的定 量表达 。相信 通过深 人研究 ，这 些问 题会被 解决， 
“盆山 耦合” 概念能 被国际 学术界 认可。 
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克拉通 内盆地 的成因 

Origin  of  Cratonic  Basins 

大陆地 壳之上 发育各 种类型 的沉积 盆地， 如伸展 盆地、 挤压 盆地、 走滑 相关盆 
地等。 对 这些盆 地的构 造沉降 和沉积 过程已 开展了 广泛的 研究， 对其 形成机 制也有 
比较 深人的 了解。 克拉通 内盆地 (intracratonic  basin) 是另 外一种 类型的 盆地， 它们 
出现在 克拉通 (具 有稳 定太古 代一元 古代变 质基底 的大陆 区块) 内部， 在文献 中也被 
称为 大陆内 部盆地 (intracontinental  basin)。 典型 的克拉 通内盆 地包括 北美古 生代的 
Michigan， Illinois 和 Williston 盆 地等； 中 国华南 (是 否为克 拉通内 盆地有 争论) 和华 
北地块 内部的 早古生 代盆地 也应划 归克拉 通内盆 地类型 。克拉 通内盆 地不仅 发育较 
为完整 的沉积 层序， 为 恢复地 壳构造 演化历 史提供 了地层 记录， 而且 也是非 常重要 
的 含油气 盆地。 对克 拉通内 盆地虽 也进行 了长期 研究， 但对该 类盆地 基底的 构造沉 
降 机制目 前仍不 清楚。 

克 拉通内 盆地具 有以下 重要特 点：① 发育 在大陆 内部或 远离大 陆板块 边界； 
② 平 面上呈 不同规 模的混 圆形； ③ 沉 积物一 般数千 米厚； ④ 沉降 一沉积 中心位 
于盆地 中部； ⑤ 盆地边 部和内 部不发 育大型 断裂； ⑥ 火山 活动不 发育； ⑦ 构造 
沉降曲 线与被 动大陆 边缘盆 地的沉 降过程 类似。 为了解 释克拉 通内盆 地上述 地质特 
征， 目 前已提 出了各 种盆地 的成因 模型。 下 面对主 要沉降 机制进 行简要 总结： 

热 收缩： 由 于克拉 通内盆 地与被 动大陆 边缘具 有十分 相似的 构造沉 降过程 ，因 
此一些 研究者 认为克 拉通内 盆地的 构造沉 降是由 岩石圈 地幔热 收缩弓 I 起的。 这种观 
点假 设深部 热物质 的上涌 首先导 致地表 隆升， 从而造 成地壳 隆升部 分发生 剥蚀和 
上部 地壳的 减薄。 随 着深部 热物质 的逐渐 冷却和 收缩， 上 部地壳 将发生 沉降， 返回 
到 原来的 位置， 经受剥 蚀的地 表部分 将形成 拗陷或 盆地。 然而， 克拉 通内具 有较厚 
和 稳定的 岩石圈 结构， 岩浆作 用并不 发育， 因此 很难将 盆地的 沉降过 程与深 部热- 
构造 过程相 联系。 另外， 许多研 究结果 显示克 拉通内 盆地并 没有经 历一个 早期抬 
升 过程。 

缓慢 伸展： 最近的 物理模 拟结果 显示， 如果 大陆岩 石圈经 历了非 常缓慢 的构造 
伸展， 其内 部将发 生持续 的构造 沉降从 而形成 克拉通 盆地。 剔除 其他影 响因素 ，如 
水体和 沉积物 负载作 用等， 克 拉通盆 地沉降 曲线表 现为近 线状的 缓坡， 指示 应变速 
率 非常小 (〜 1(T16  S'1), 伸 展因子 (P) 仅为 1.1 〜 1.3。 然而， 值 得注意 的是， 伸 展作用 
应导致 断裂的 发生， 但克 拉通盆 地内部 通常不 发育正 断层。 

沉积物 负载： 另一 些研究 把克拉 通内盆 地的沉 降归因 于沉积 物的负 载作用 ，认 
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为 沉积物 在填充 克拉通 内部某 个早期 存在的 拗陷时 会进一 步促使 盆地发 生沉降 ，最 
终 形成克 拉通内 盆地。 如果 地幔岩 石圈的 密度为 3.3gm/cm3， 地壳的 密度为 
2.6gm/cm3, 早期 拗陷的 深度为 1km 左右， 不断 充填的 沉积物 可导致 3 〜 4km 的进一 
步 沉降。 该模 型要求 首先存 在一个 拗陷， 但 对许多 克拉通 内盆地 来讲， 这一 假设并 
不 成立。 

相变： 由于 温度和 压力的 增加， 下地 壳和上 地幔的 部分岩 石将可 能发生 相变， 
绿片 岩可转 变为角 闪岩， 辉长岩 可转变 为石榴 子石麻 粒岩， 或 辉长岩 可转变 为榴辉 
岩。 辉长 岩的密 度约为 3.0gm/cm3， 而楷 辉岩的 密度为 3.4gm/cm3。 地壳深 部岩石 
密 度的增 大将引 起上部 地壳发 生向下 的挠曲 沉降， 即 形成克 拉通内 盆地。 引 起相变 
的原 因可能 与软流 圈热物 质侵人 到岩石 圈内部 有关。 然而， 由 于岩石 圈具有 明显的 
不均 一性， 能 发生相 变的物 质成分 并不一 定普遍 存在。 因此， 仅少量 物质的 相变或 
密度 增大很 难引起 地表发 生挠曲 沉降。 

板内 变形： 受 大陆边 缘挤压 应力的 影响， 大 陆内部 地壳或 岩石圈 可发生 纵弯褶 
皱， 褶皱 的向斜 形成克 拉通内 盆地。 相关研 究结果 显示， 使地 壳发生 褶皱所 需的构 
造 应力非 常大， 由大陆 边缘传 递到内 部的挤 压应力 不能直 接产生 褶皱向 斜盆地 ，远 
距离传 递的压 应力通 常只是 增大早 期存在 拗陷的 幅度。 如 果挤压 应力持 续作用 ，在 
盆 地边缘 将会产 生向盆 地内部 逆冲的 构造推 覆体， 然而， 在典 型克拉 通内盆 地的边 
缘并不 发育大 型逆冲 断层。 

上 述分析 表明， 克拉通 内盆地 的成因 机制目 前还不 清楚， 已提出 的各种 模型并 
没 有合理 解释克 拉通内 盆地 的基 本特征 和演化 过程。 克 拉通内 盆地 的 形成和 演化可 
能 涉及多 种动力 学过程 ，它们 之间的 相互结 合才导 致了克 拉通内 盆地的 形成。 因此， 
探索 不同机 制之间 的相互 关系应 是研究 克拉通 内盆地 成因的 关键。 
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特提斯 的魅力 —— 起源、 演化和 资源环 境效应 

The  Fascination  of  Tethys - Origin,  Evolution,  and  Effects  of 

Resources  and  Environment 


引百 

著名 的奥 地利地 质学家 Suess(1893) 在论文 《大 洋的 深度是 永恒的 吗？》 中 ，第 
一次把 希腊神 话女神 特提斯 (Tethys) 引人 了地质 文献。 他 设想： 特提 斯是一 个现已 
消失的 海洋， 这个 海洋从 东印度 (现 为印度 尼西亚 ) 发源， 经过喜 马拉雅 到小亚 细亚， 
最 后通向 欧洲； 其间， 它的沉 积物被 褶皱和 揉皱， 形 成高人 云霄的 山脉， 横贯 欧亚， 
耸立于 西藏、 喜 马拉雅 和阿尔 卑斯。 在 他后来 的名著 《地 球的 面貌》 中， 基 于全球 
海 相三叠 系的相 分类， 尤其 是远洋 3 叠系的 对比， 再次明 确地表 述了他 的设想 ，同 
时， 他又 进一步 把特提 斯和冈 瓦纳大 陆联系 起来。 

一般 认为， 推动 特提斯 命题提 出的是 Neumayr 及 有关的 学者。 Neumayr  (1885) 
在总 结全球 侏罗系 及其古 生物地 理时， 发 现从加 勒比到 缅甸有 一海道 相通， 因为其 
夹持 在南、 北 大陆群 之间， 被 命名为 “中 央地中 海”。 

由此 可见， 从一 开始， 特提斯 命题就 是全球 性的大 问题， 涉及地 球科学 的方方 
面面， 成为百 年热门 的地学 难题。 

1. 起源 

(1) 特 提斯什 么时候 开始形 成的？ 

Neumayr 勾画的 “ 中央地 中海” 横贯于 侏罗纪 时两大 陆块群 之间， 其时 代为侏 
罗纪； Suess 在 1893 年 定义的 特提斯 是三叠 纪的。 黄汲清 (1945,1987) 指出， 既然 
Suess 认 为特提 斯是冈 瓦纳大 陆以北 的一个 宽阔的 海域， 它应该 于晚古 生代， 最晚 
在二叠 纪就开 始形成 ，因为 冈瓦纳 大陆正 是以石 炭一二 叠纪冈 瓦纳植 物为特 征的陆 
块群 。进而 ，他 划分 出了古 特提斯 (石炭 一二叠 纪)、 中 特提斯 (中 生代) 和新 特提斯 (新 
生代 )3 期。 

Bullard 等 (1965) 以及 Smith 和 Hallam(1970) 成功地 借助计 算机拼 接了大 西洋和 
印度洋 四周的 大陆， 验证了  Wegener 设想 的联合 古陆存 在的可 能性， 并因此 揭示出 
有向东 开口、 插 入联合 古陆的 三角形 海湾。 Dietz 和 Holden(1970) 认 为联合 古陆是 
二叠 纪的， 向 东开口 的海湾 即是特 提斯。 

Stocklin(1974,  1977,  1989) 对伊 朗的地 质研究 表明， 除了 在扎格 罗斯山 存在表 
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征中 生代海 洋的地 质记录 (S 卩 Suess 最早指 出的特 提斯) 以外， 在其以 北的厄 尔布尔 
士山 还有一 套古生 代的海 洋地质 记录， 它 们并列 成为两 个不同 的地质 单元。 他把前 
者称 为新特 提斯， 后者称 为古特 提斯。 此后， 研 究证实 在土耳 其也有 古特提 斯和新 
特提斯 (§eng6r， 1984,  1989,  1990)。 

综上 所述， 虽然 各种认 识不尽 相同， 但对于 特提斯 从晚古 生代就 开始发 育已达 
成 共识。 然而， 有 没有更 为古老 的特提 斯呢？ 答案就 大相径 庭了。 在 欧洲， 研究发 
现了 早古生 代海洋 遗迹， 有 学者称 之为中 欧洋， 也 有学者 称其为 “原特 提斯” ，即 
最 原始的 特提斯 (:有 学者称 前海西 洋)。 Dewey 和 BirdC  1970) 认为， 北美劳 伦陆块 
(Laurentia), 欧洲的 Baltica 与非 洲之 间存在 奥陶纪 的海洋 ，为 “ 原特提 斯”。 在我 
国， 昆仑 山和祁 连山都 发现了 奥陶纪 的海洋 遗迹， 被 认为是 “原特 提斯” (潘 裕生， 1994)。 

(2) 特提 斯怎样 开始形 成的？ 

显而 易见， 上 述对特 提斯的 不同的 理解都 会衍生 出一些 重大的 议题： 特 提斯是 
以联合 古陆的 裂解而 成的， 还是从 更为古 老的原 特提斯 演化而 来的？ 原特提 斯和特 
提斯之 间是否 相隔了  “联 合古陆 ”这个 地质演 化的大 阶段？ 原 特提斯 和特提 斯是否 
应 该列入 统一的 特提斯 的发展 序列？ 

德 国地球 科学家 Wegener(1912,  1915) 提出 了大陆 漂移的 假说。 他 认为， 在古 
生代晚 期大陆 曾聚合 在一起 ，形 成超级 古大陆 一 联 合古陆 (也 称泛 大陆， Pangaea)， 
侏 罗纪以 后经过 分裂和 漂移最 后成为 现代的 状态。 后来， Staub(1928)、 du  Toit(1937) 
作了 修改， 认为在 大陆解 体漂移 之前曾 形成两 个超级 大陆， 即 北半球 的劳亚 古陆和 
南半 球的冈 瓦纳， 其间 为特提 斯海。 当然， 正如 前述， Bullard 等 (1965)、 Smith 和 
Hallam(1970) 、 Dietz 和 Holden(1970) 等认为 联合古 陆是存 在的， 向东 开口的 海湾即 
是特 提斯。 Scotese(2002) 最近的 全球古 地理研 究也表 明在地 史中的 出 现过联 合古陆 
(如图 1)。 

Scotese 的 复原图 显示的 古特提 斯和特 提斯与 Stocklin 和 §engor 的古特 提斯和 
新特提 斯大致 相当。 似乎可 以这样 解读： 联合古 陆拼合 之时， 也就是 特提斯 开始之 
日。 但是， 古特 提斯不 是简单 化的一 个向东 开口、 插入联 合古陆 的三角 形海湾 。东 
亚 的主要 地块， 诸如 华北、 华南、 中 南半岛 等都游 离在这 个半封 闭的海 湾中。 

Aubouin 等 (1980) 勾画了 特提斯 的开启 图像。 他们 认为特 提斯以 太平洋 西部的 
“ 永久特 提斯” （古 生代太 平洋) 为 起点， 在联合 古陆上 由东向 西呈剪 刀状张 开的， 
三叠 纪时分 布在西 欧亚大 陆和非 洲大陆 之间， 到早、 中 侏罗世 时在北 美洲和 南美洲 
之间 演变为 “再 生特提 斯”。 但是， 由于 现代西 太平洋 的叠加 改造， “ 永久特 提斯” 
怎 样开始 了它的 特提斯 之旅， 至 今仍是 个谜。 

按照 地史中 多次古 陆聚合 和裂解 (例 如， 元古代 Rodinia) 来划 分地质 演化， 联合 
古陆 的存在 表明， 原特提 斯是更 早的一 次古陆 聚合和 裂解。 原 特提斯 与特提 斯是异 
时异地 的地质 事件， 似乎 不是一 个演化 系列的 事件。 然而， 是 否存在 由原特 提斯演 
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化 而成的 特提斯 洋呢？ 这仍然 是没有 解决的 问题。 当然， 原特 提斯的 复原和 重建， 
更需要 进一步 的深人 研究。 


Late  Permian  255  Ma 


Aocfeni  L*Mkvass 
Modtn  Landfnass 

Sub<|jrtlcm  Zoo®  {wf«>gies  pofm  fn  v>» 
dinectloo  at  iubduciibni)  ^ 
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图 1  晚 二叠世 (255  Ma) 全球 古地理 复原图 (据 www.scotese.com， 2002) 
PANGEA： 联合 大陆； PALEO-TETHYS  OCEAN： 古特提 斯洋； TETHYS  OCEAN： 特提 斯洋； 

PANTHALASSIC  OCEAN： 泛大洋 


2. 演化 

一般 认为， 特 提斯划 分为古 特提斯 和新特 提斯， 那么， 两 者之间 有怎样 的演化 
关系？ 

前已 提及， 在 西亚和 中亚， 古 特提斯 在北， 新 特提斯 在南。 研究 表明， 两者之 
间是 条状陆 块群， §eng6:r 命名为 基梅里 古陆。 §engor», 正 是基梅 里古陆 从冈瓦 
纳北 缘分离 出来， 向北 漂移并 逆时针 旋转， 使其 北侧的 古特提 斯关闭 和南侧 的新特 
提斯 张开， 这 就是两 者之间 的演化 关系； 以后， 冈瓦纳 进一步 解体， 分离出 来的非 
洲 和印度 等与欧 亚会聚 碰撞， 特提 斯最终 消亡。 

然而， 如前 所述， 东亚 的许多 地块是 游离在 古特提 斯海洋 中的， 部分还 与古太 
平洋 有关。 它 们以华 夏古植 物群为 特色， 既 不属于 冈瓦纳 古陆， 也不属 于劳亚 古陆， 
当 然也不 是基梅 里的一 部分， 我 们称之 为华夏 古陆群 (陈 智梁， 1994)。 这里， 有的 
地段的 古特提 斯关闭 根本与 新特提 斯张开 无关， 有的地 段的古 生代的 特提斯 海洋一 
直 延续到 中生代 晚期。 

还 要提到 的是， 从 那丹哈 达一西 锡霍特 阿拉、 日本、 琉球到 台湾、 巴拉望 ，东 
亚 濒临太 平洋的 边缘地 带的古 生代到 中生代 的古海 洋体系 的认定 (水 谷伸治 郎等， 
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1989； 邵济 安等， 1991)， 为进一 步研究 特提斯 及其与 古太平 洋的关 系提供 了新的 
契机。 

另外， 西半 球的加 勒比特 提斯和 “大西 洋特提 斯”和 “ 美洲特 提斯” 等 的演化 
又有 其自身 特有的 轨迹， 也有很 多未解 之谜。 

不言 而喻， 特提 斯演化 的精彩 篇章， 尚待 揭示。 

3. 资 源和环 境效应 

特提斯 的形成 和消亡 过程， 相伴生 成了多 种多样 的自然 资源， 包括 金属、 非金 
属 和能源 ，还包 括其环 境效应 所产生 的环境 资源， 矿产资 源中最 突出的 是油气 能源。 

特提斯 区带的 油气资 源量占 全球的 68%(Klemme  et  al.,  1991)。 在区 带内， 80 
多个 重要的 沉积盆 地中， 分布了  24 个大型 含油气 盆地， 占了 特提斯 区带的 油气总 
储量的 97%； 其中， 中东 地区的 中阿拉 伯盆地 和扎格 罗斯盆 地就占 了特提 斯区带 
的 油气总 储量的 71. 5% (赵 重远， 2000)。 特 提斯为 何能制 约油气 资源如 此集中 分布？ 
下 一个巨 型油气 田会在 哪里？ 这些 资源问 题成为 地质勘 探工作 者挥之 不去的 心结。 

特 提斯消 亡形成 的阿尔 卑斯一 喜马拉 雅山系 以及青 藏高原 ，深刻 地影响 了全球 
的 面貌和 环境、 生态， 诱发 了一系 列自然 灾害； 尤其 是青藏 高原的 崛起， 干 扰了大 
气 环流， 增 强了中 亚和我 国西北 地区的 干旱， 促成 了黄土 高原的 形成； 加之， 青藏 
高原 的崛起 也导致 了我国 大江大 河向东 流去， 水土 流失问 题十分 突出。 这种 过程还 
在 继续， 甚至 加剧， 特提 斯的环 境效应 成为我 们必须 面对的 最重大 的环境 问题。 


撰 稿人： 陈智梁 

国 土资源 部成 都地质 矿产研 究所， cdczhiliang@cgs.gov.cn 


•250* 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


超 高压变 质作用 


Ultralhigh  Pressure  Metamorphism 


超高压 变质作 用是近 年来固 体地球 科学领 域中取 得的最 具有突 破性的 成果之 
一， 它 的提出 不但拓 宽了变 质作用 的研究 范畴， 同时使 人们认 识到地 壳上的 岩石可 
以 被俯冲 到地幔 深度后 再折返 回地表 。如 此上百 公里深 度的俯 冲和折 返过程 令地球 
科学 家们产 生疑惑 :它们 是如何 俯冲进 人到上 地幔深 度的？ 俯 冲到上 地幔深 度的岩 
石又是 如何折 返迴地 表的？ 

超 高压变 质作用 最早是 由法国 变质岩 石学家 Chopin 在阿 尔卑斯 的榴辉 岩相变 
质沉积 岩石中 发现了 柯石英 (coesite) 矿物 开始的 [1]。 它是 指变质 作用的 温度- 压力条 
件达到 了柯石 英稳定 的温压 范围或 之上， 以在变 质岩中 出现柯 石英、 金刚石 等变质 
矿物为 标志。 柯 石英是 石英的 高压相 矿物， 其形成 的静岩 压力一 般大于 2.6  Gpa 
(600°C), 它通常 以矿物 包裹体 的形式 出现在 榴辉岩 的主要 变质矿 物中， 由 于柯石 
英部分 退变为 石英， 体积 增加， 因 而在其 寄主矿 物中出 现放射 状裂纹 (图 1)。 与强 
调地 壳范围 内温压 条件变 化的、 经 典的变 质作用 概念相 比较， 变质岩 中柯石 英的发 
现拓 宽了变 质作用 的研究 范畴从 地壳到 了上 地幔; 从而也 推动板 块构造 理论由 强调 
岩石 圈内部 的水平 运动到 探讨壳 幔相互 作用过 程研究 方面。 


150 


图 1 世界上 最早报 道的石 榴石中 柯石英 包裹体 [1] (采 自西 Alps 的 Dora  Maira 变质沉 积岩） 

coes. 柯 石英； qz. 石英； gt. 石楷石 

到目前 为止， 已 在全球 20 多 个造山 带中发 现了含 柯石英 或金刚 石等的 超高压 
变质 岩石， 它们大 都以具 有相似 的陆壳 组分的 原岩为 特征， 洋 壳岩石 经历超 高压变 
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质作用 的比较 稀少。 我们 国家是 超高压 变质岩 出露较 齐全的 国家， 目 前已确 定的超 
高压 变质带 自东向 西有： 苏鲁 一大别 超高压 变质带 [2]、 北秦岭 [3]、 柴北缘 一阿尔 金[4~6] 
和西 南天山 超高压 变质带 [7,8]， 其 成因类 型既有 大陆型 也有大 洋型。 根据超 高压变 
质作用 峰期的 温度， 结合岩 石产状 特征， 超高压 变质作 用可以 进一步 划分为 3 类： 
即 低温、 中温和 高温超 高压变 质作用 [9]。 

①  低 温超高 压变质 作用： 超高 压变质 作用峰 期的温 度低于 600  °C ，以出 现蓝闪 
石榴 辉岩为 特征。 地质 产状上 这类超 高压变 质的榴 辉岩与 蓝片岩 伴生在 一起， 相当 
于 Coleman 的 C 型楷 辉岩， 其 原岩属 于典型 的洋壳 组合， 保 存好的 具有典 型的枕 
状 玄武岩 构造。 低 温超高 压变质 榴辉岩 发现比 较少， 至今发 现的典 型的实 例有西 
Alps 的 Zermatt-saas 带和我 国的西 南天山 楷辉岩 一 蓝片 岩带。 这类超 高压变 质作用 
一般 发生在 冷俯冲 带中， 所以 通常也 可称之 为冷俯 冲带变 质作用 (地热 梯度在 
5°C/km 左右） (cold  subduction  zone  metamorphism)。 板 块的冷 俯冲产 生低温 超高压 
变质 作用， 可携带 大量的 水流体 等进入 到地幔 中去。 这 些水流 体是导 致地球 物理化 
学性质 改变， 引起 地震、 火山 作用等 地质灾 害发生 的主要 原因。 研究 表明能 把地表 
中 的水流 体带到 地幔中 去的最 可能的 矿物载 体有： 多硅白 云母、 硬 柱石、 叶 蛇纹石 
等 矿物和 含水高 密度镁 硅酸盐 矿物相 (DHMS) 以 及含有 微量水 的名义 上的无 水矿物 
(NAM)。 目前 有关该 类低温 超高压 变质作 用研究 的焦点 问题是 这类超 高压变 质榴辉 
岩 是如何 抬升到 地表上 来的？ 即 比重比 较大的 洋壳岩 石是如 何折返 到比重 比较小 
的 陆壳上 来的？ 冷 俯冲超 高压变 质作用 发生了 哪些地 球化学 过程？ 

② 中 温超高 压变质 作用： 超 高压变 质作用 的峰期 温度为 600 〜 900°C， 通常以 
出 现蓝 晶石榴 辉岩和 片麻岩 伴生为 特征。 这是目 前报道 的超高 压变质 岩石出 露最多 
的 类型， 如 我国的 苏鲁一 大别、 柴北 缘一阿 尔金超 高压变 质带， 挪威 的加里 东超高 
压变质 带和欧 洲的波 黑尼亚 海西期 超高压 变质带 、哈 萨克 斯坦的 Kokchetav 地块超 
高压变 质岩等 。这类 超高压 变质带 的野外 产状的 共同特 征是超 高压变 质的榴 辉岩与 
周 围的高 级变质 片麻岩 伴生在 一起， 以往的 “原 地”和 “ 外来” 成因 的讨论 就是源 
起于 这类榴 辉岩与 其围岩 片麻岩 的关系 之争， 目 前已在 榴辉岩 的围岩 片麻岩 中发现 
了超 高压变 质矿物 柯石英 [1<)，11]， 这一问 题好像 是有了 答案。 这 类榴辉 岩的原 岩为陆 
壳 岩石， 因而认 为这类 榴辉岩 代表了 典型的 大陆深 俯冲作 用的产 物[12，13]。 目 前有关 
该 类超高 压岩的 研究仍 是超高 压变质 作用研 究的主 要方面 ，需 要进一 步深人 研究的 
问题 是超高 压变质 榴辉岩 所代表 的大陆 深俯冲 作用是 如何发 生的， 既 比较轻 的大陆 
地壳 岩石是 如何被 俯冲到 比重比 较大的 地幔深 度的， 然后又 折返回 地表？ 这 种大陆 
深俯 冲作用 在地质 历史中 是普遍 现象还 是局部 现象？ 

③ 高 温超高 压变质 作用： 超高压 变质作 用峰期 温度在 900°C 左右 或以上 ，相 
当于该 类超高 压变质 作用发 生在超 高温的 条件下 ，因此 该类超 高压变 质作用 也称之 
为地 球深部 (内 部) 变 质作用 (metamorphism  in  the  Earth  deep  interior)。 该类超 高压变 
质作用 研究主 要集中 在造山 带中含 石榴石 的地幔 橄榄岩 和榴辉 岩中。 有关该 类超高 


.  252  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


压变质 作用目 前有两 种争论 观点： 一是 认为早 先就位 于陆壳 的地幔 岩石， 与 陆壳岩 
石一 起俯冲 到地幔 深度后 折返回 地表； 另一 种观点 认为， 原岩 石圈地 幔岩石 在板块 
俯冲 过程中 ，被俯 冲板块 携带到 地幔深 度发生 了超高 压变质 作用后 ，再 折返回 地表。 
有关地 球深部 (内 部) 变质作 用方面 的研 究涉及 对地球 内 部结构 的整体 认识， 长期以 
来一直 是固体 地球科 学研究 的热点 领域， 目前还 存在很 多没有 解决的 问题： 如这类 
超高 压变质 岩石与 其周围 岩石的 关系和 该类超 高压变 质的极 限压力 数值。 

超高压 变质作 用的提 出对固 体地球 科学研 究的很 多方面 都提出 了挑战 ，从 而推 
动着板 块构造 理论的 发展。 目前 大家比 较一致 的观点 认为， 大 陆深俯 冲发生 超高压 
变质 作用是 由于早 先深俯 冲的洋 壳拖曳 着后面 的陆壳 到达上 地幔深 度发生 超高压 
变 质作用 (图 2a)， 当 洋壳与 陆壳在 其结合 部位断 离后， 深俯冲 的陆壳 由于比 重轻于 
周围 的地幔 岩石， 在 持续的 构造挤 压下， 抬 升折返 迴地表 (图 2b)。 该模式 是以世 
界 上规模 最大的 苏鲁- 大别超 高压变 质带为 例提出 来的， 虽然 它较成 功地解 释了大 
别山 超高压 变质带 的形成 过程， 但仍存 在着许 多不能 解释的 问题， 如 为什么 至今在 


图 2 大陆深 俯冲超 高压变 质作用 构造演 化模式 [14] (以 大别山 超高压 变质带 为例） 
a. 扬子 板块向 中朝板 块之下 俯冲， 早 先俯冲 的洋壳 拖曳着 扬子克 拉通俯 冲到中 朝板块 之下的 

上地幔 深度， 发生 了超高 压变质 作用； 

b. 当洋 壳与陆 壳在其 结合部 位断离 之后， 俯冲 下去的 陆壳， 由 于浮力 作用， 在持 续的俯 冲构造 

挤压条 件下， 抬 升折返 迴地表 

大别山 地 区没有 发现同 时代洋 壳俯冲 阶段 的 证据？ 大别 山上 百公里 的超高 压变质 
带 都是整 块俯冲 和抬升 的吗？ 

超高 压变质 作用研 究已经 进行了  20 年， 但 是我们 对超高 压变质 作用的 了解还 
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相当 有限， 如上 一些问 题的真 正解决 还有待 进一步 深入的 研究， 特别是 需要多 学科、 
多角度 的集成 研究。 可以预 测有关 超高压 变质作 用的深 入研究 一定会 推动着 固体地 
球科学 发展达 到新的 顶点。 
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神 秘的古 亚洲洋 


在远 古的西 伯利亚 与东欧 古地块 以南、 我国的 塔里木 与华北 古陆块 以北， 曾存 
在一个 浩瀚的 大洋， 在 地质学 被称为 “ 古亚洲 洋”。 大 约十亿 年来， 由于古 亚洲洋 
不断地 削减， 西伯利 亚外围 边缘不 断地拼 贴上增 生楔、 岛弧与 其他性 质的微 地块， 
从而向 外生长 扩大， 在 亚洲中 部形成 雄伟的 中亚造 山带。 

中亚造 山带记 录着西 伯利亚 南缘和 塔里木 以及华 北地块 之间增 生造山 作用过 
程, 其 古生代 以来的 大地构 造演化 是显生 宙亚洲 大陆向 南增长 和古亚 洲洋演 化的重 
要 阶段。 中 亚造山 作用是 以多块 体拼贴 为重要 特色， 蕴 含着强 烈的显 生宙大 陆地壳 
生 长等重 要科学 问题， 也涉及 当今有 关大陆 造山带 模型等 重要理 论问题 [1~5]。 同时， 
独特 的中亚 增生造 山作用 造就了 中亚大 陆成矿 域与油 气资源 基地。 然而， 中 亚造山 
带古生 代以来 的构造 演化迄 今未形 成共识 ，特别 对是否 存在古 老的陆 块以及 其对地 
壳生长 的贡献 等问题 长期以 来颇具 争议。 


图 1 中亚 造山带 大地构 造简图 [3] 


对于认 识古亚 洲洋中 的不同 微地块 性质， 主要 有几种 不同的 认识： 存在 前寒武 
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图 2 泥 盆纪古 亚洲洋 的构造 一古地 理格局 [5] 

引起这 些分歧 的主要 原因在 于中亚 造山带 长期发 育增生 造山作 用与底 垫的幔 
源岩浆 活动， 中亚 大陆会 因此而 受到强 烈改造 [M]; 中亚某 些特殊 地块， 如 准噶尔 
地块， 其下 伏地壳 为古生 代洋壳 物质， 不存在 大规模 刚性的 古老基 底[9]。 最 近的研 
究工作 表明图 瓦一蒙 古地块 主体由 晚元古 代一早 古生代 的陆缘 增生杂 岩组成 [1°]。 

解决这 些地块 争议的 难点之 一是中 亚地区 大部分 地区具 有巨厚 的中新 生代沉 
积物， 无法获 得广泛 而直接 的研究 对象。 因此， 对其本 来面貌 的认识 多借助 于地球 
物 理探测 手 段与盆 地周边 地区地 质的对 比 研究。 

解决这 些地块 性质的 难点之 二是对 现有地 质与地 球物理 资料不 同学者 有不同 
的 解释。 ①有无 前寒武 纪地层 或古老 的变质 岩系。 新 近的碎 屑锆石 数据表 明有较 
老 的年龄 记录， 但是 对于是 否存在 真正的 前寒武 纪岩石 这一问 题仍未 有最终 结论。 
② 在地球 物理资 料解释 方面， 尤其 是对航 磁重力 异常资 料的解 释有所 差别。 一部 
分学 者认为 隐伏磁 性体存 在于前 寒武纪 结晶基 底中； 另一 部分 学者则 认定存 在于中 
基 性火山 岩或者 洋脊拉 斑玄武 岩中。 

近 年来， 准噶尔 地块的 地质和 地球物 理特征 研究取 得了一 些新的 进展。 根据中 
酸性 深成岩 提供的 地球化 学与同 位素等 证据， 一些研 究工作 者倾向 于接受 “ 准噶尔 
地块 基底基 本上为 古生代 洋壳， 但不排 除洋盆 中也存 在小陆 块的可 能性” 的 论点。 


纪结 晶基底 的古老 地块， 如哈萨 克斯坦 和图瓦 -蒙古 微地块 [6,7]; 古亚 洲洋盆 地基底 
主 要由古 生代有 限洋盆 (小洋 盆)、 初 始洋盆 和岛弧 组成， 但不 排斥其 中夹有 一些小 
的古 老陆块 [2,3,8,9]。 


缘 

弧边 
缘陆 
边 带大脊 
弧陆 冲动中 
岛大 俯被洋 

塁 # 
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但是， 这些地 块的大 地构造 属性仍 笼罩着 神秘的 面纱。 

因此， 为揭开 准中亚 微地块 的神秘 面纱， 必 须通过 系统地 研究和 分析， 结合新 
生 代盆地 及周边 造山带 地层、 构造、 沉积 和岩浆 活动的 观察， 以及最 新收集 的岩石 
地球 化学、 地 球物理 资料， 特别是 要逐步 深入系 统地进 行钻探 工作， 为进一 步开发 
我国 西 部及中 亚地 区矿产 与油气 资源提 供理论 依据。 
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活 动构造 

Active  Tectonics 

由 于 地震等 灾害研 究和预 防及工 程和城 市安全 保障的 需要， 近年来 以研究 最接近 
现代 构造活 动为目 的的活 动构造 学得到 了突飞 猛进的 发展， 并更 紧密地 与现代 地壳运 
动观测 (包括 现代空 间对地 观测) 相 结合， 形 成了一 门十分 活跃的 新兴分 支学科 [1] 。所 
谓活动 构造是 指晚更 新世以 来一直 在活动 、现 在仍在 活动， 未 来一定 时期内 将活动 
的各类 构造， 如活动 断裂、 活动 褶皱、 活动 盆地、 活动 火山及 被它们 所围限 的地壳 
和岩石 圈块体 。由于 活动构 造学是 研究大 地构造 和新构 造发展 历史中 最接近 现代一 
瞬 间的最 新构造 活动， 与环境 演变、 资源评 价和自 然灾害 研究最 密切， 也是 研究现 
代地 球动力 学的主 要基础 之一。 

20 世纪 70 年代， 由于 美国新 建核电 站和大 型水电 站对场 地地震 安全的 要求， 
活 动构造 和地震 危险性 评价工 作取得 了长足 进展， 奠 定了活 动构造 研究的 基本框 
架。 最 具有代 表性的 经典工 作有： Sieh[2,3^^  San  Andreas 断裂 滑动速 率和古 地震活 
动 历史的 研究； Schwartz 和 Coppersmith[4] 对 Wasatch 断 裂活动 习性的 研究； Wallace[5] 
对盆地 山脉省 断裂活 动地震 规律的 研究。 特别是 Sieh[2] 在 San  Andreas 断裂 Pallett 
Creek 的 探槽中 发现了  14 次 古地震 事件， 获得了  San  Andreas 断裂过 去几千 年的活 
动 历史， 开创了 利用探 槽技术 研究活 动断裂 全新世 史前古 地震研 究的新 领域。 这些 
研究不 仅推动 了地震 地质学 本身的 发展， 还带 动了地 球科学 领域的 发展， 并 开创了 
一些新 的前缘 领域， 如古地 震学、 断裂分 段等。 

我国在 经历了  20 世纪 60 〜 70 年 代对不 同区域 许多活 动构造 带的普 查后， 80 年 
代开 始了活 动构造 定量研 究的新 阶段。 通过 对几条 重要活 动构造 带的专 门研究 ，其 
中特 别是在 海原活 动断裂 带上的 实践， 在 吸收区 域地质 填图经 验的基 础上， 发展了 
活 动构造 1:5 万 地质填 图技术 ，并于 90 年代 推广到 全国近 20 条主 要活动 构造带 [6]。 
这 些工作 涉及各 类活动 构造的 几何学 和内部 结构、 运动学 和滑动 速率、 古地 震和大 
地 震重复 间隔、 地震 破裂带 和同震 位移、 分段性 和破裂 过程、 变形机 制和动 力学以 
及 地震危 险性评 价等。 目前已 在全国 研究了 几十条 活动断 裂带、 活动 褶皱带 和活动 
盆 地带， 在这些 活动构 造带上 获得了 几千个 几何学 和运动 学定量 数据， 并已 完成新 
的 1:400 万中 国活动 构造图 [7]。 

活动 构造研 究中最 重要而 又最困 难的内 容是断 裂的活 动习性 、古 地震和 晚更新 
世年代 测定。 
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1.  断裂活 动习性 

断裂活 动习性 是指断 裂运动 的方式 、速度 、幅度 、历 史和活 动周期 等基本 特征， 
它 蕴含着 断裂活 动与地 震发生 过程之 间的内 在联系 ，可 揭示地 震在时 间和空 间上活 
动 规律。 活动 断裂研 究提供 的滑动 速率、 同震 位移、 复发 间隔、 离逝 时间等 定量数 
据是建 立各种 地震复 发规律 的基础 资料。 

断裂滑 动速率 是在某 一时间 段内断 裂错动 的速度 。它 代表 着断裂 带的长 期和平 
均活动 水平， 可以用 来比较 不同断 裂带的 相对活 动性， 同时它 还反映 着一条 断裂带 
上应变 能释放 的 速率， 因而常 被应用 于断裂 的地 震危险 性概率 评价。 

同震 位移是 指一次 地震所 形成的 地表位 移幅度 。同 震位移 实际上 反映了 所伴随 
地震的 能量， 因 而能够 用来确 定最大 震级。 同震 位移除 以断裂 滑动速 率就是 最大地 
震 的重复 周期， 还可 以用来 计算最 大地震 的重复 周期。 

重复 周期是 指断裂 带上特 征地震 (或 最大 地震) 原地 重复发 生所需 时间。 断裂带 
上大地 震原地 重复周 期的确 定有直 接和间 接两种 方法。 直接方 法是通 过古地 震的研 
究识别 探槽中 的古地 震事件 以及对 这些古 地震事 件年代 的测量 来直接 获取， 最好的 
例子 是美国 San  Andreas 断裂上 Pallett  Creek 的古地 震研究 [2]。 间接 方法则 是通过 
同震位 移除以 滑动速 率的计 算而获 得[4,5]。 

断裂 分段是 20 世纪 80 年代中 晚期活 动构造 研究的 一个新 领域。 其含义 在于任 
何大 断裂都 可以划 分为若 干相互 独立的 段落， 每 段都可 作为一 个独立 的破裂 单元， 
有着自 己独特 的活动 历史， 且任一 段落的 破裂不 控制和 制约相 邻段落 的破裂 [4,8]。 
活动 断裂的 这种分 段活动 习性对 于地震 危险性 评价具 有重要 意义。 

2.  古地 震研究 

古地震 研究是 20 世纪 20 年代 开始形 成的一 门地球 科学新 的分支 ，被认 为是研 
究最新 活动构 造和地 震危险 性预测 中最有 成就的 领域， 直到 今天， 它 仍然是 该研究 
领域 的前缘 [1]。 古地 震研究 是通过 保存在 第四纪 地层中 的位错 及其他 与地震 有关的 
地 质与地 貌证据 ，识 别发生 在有历 史记载 之前古 地震的 标志以 及确定 其发生 年代、 
频率与 强度， 回 答在地 震危险 性预测 中的两 个关键 问题： 史前 地震是 什么时 候发生 
的和 史前地 震发生 的周期 是多长 [4] 。发生 在中国 大陆内 部的大 地震往 往具有 数千年 
的原 地复发 间隔， 而可靠 的历史 地震记 录历史 只有几 十年到 几百年 [7,8]。 显然 ，几 
十年历 史记录 的时间 窗口不 可能准 确地代 表重复 周期几 千年的 地震复 发规律 。对地 
震危险 性预测 而言， 沿活动 断裂带 上古地 震的研 究成果 在很大 程度上 弥补了 历史地 
震记录 的短暂 性和局 限性， 使得我 们能够 在几个 地震重 复周期 的时间 段上认 识断裂 
长期 活动习 性和估 算未来 地震可 能发生 时间。 

近年来 ，利 用微 地貌和 探槽古 地震研 究方法 对不同 类型活 动构造 古地震 进行研 
究， 总 结了古 地震的 构造、 沉积、 地 貌和次 生变化 等多类 标志。 根据 这些标 志已在 


活 动构造 


•  259  - 


许多 活动构 造带上 识别出 了 多次古 地震， 得到 其重复 间隔， 并可 以编制 古地震 年表。 
研究 表明， 一 条断层 段的重 复破裂 和位移 过程， 即古地 震的复 发过程 可能符 合特征 
地震 模式或 准周期 模式; 一条 活动 断裂带 或一个 活动构 造区的 古地震 复发过 程则是 
一 个不均 匀的重 复破裂 过程， 即丛集 模型。 


3. 晚更 新世年 代测定 


测 定晚更 新世沉 积物和 地貌面 的年代 是活动 构造不 可缺少 的内容 ，近年 来在此 
方面也 取得了 重要进 展[9]， 特别是 由于测 年方法 和技术 的长足 进展， 其中包 括加速 
器质谱 C14 测年、 热表面 电离质 谱法铀 系测年 (TIMS) 、 暴 露面的 宇宙成 因核素 测年、 
U-Th/He 测年 技术、 单测片 / 单颗粒 光释光 测年、 激 光微区 Ar-Ar 测 年等方 法的出 
现和原 有测年 方法和 技术的 革新， 使得 微量、 微区、 单 颗粒样 品的高 精度测 年成为 
可能， 不 仅为新 构造变 形及动 力学研 究提供 了一维 的时间 信息， 而且 给出了 地质过 
程中 的二维 (时 间、 温 度)、 三维 (时 间- 温度- 压力) 乃 至多维 (时间 -温度 -压力 -同位 
素 示踪) 的定量 信息。 高精 度测年 技术的 应用， 推动了 古地震 事件定 年和活 动断层 
滑动速 率研究 的深人 开展， 为地 震危险 性预测 提供了 依据。 此外， 在 近来的 大陆动 
力学研 究中， 特 别是青 藏高原 演化、 内 陆造山 过程等 热点研 究中， 各 种年代 学方法 
以及以 元素、 同位素 示踪等 为主要 手段的 地球化 学方法 和技术 已成为 重建这 一构造 
过程 的重要 手段。 通 过对同 位素及 元素的 变化过 程和变 化力学 机制的 研究， 反演其 
可能 代表的 动力学 机制、 构造 过程， 并 同时进 行时间 限定， 为 全面而 深刻理 解新构 
造变 形过程 奠定了 坚实的 基础。 

活动构 造研究 的主要 困难在 于两个 方面， 一 是如何 获取各 种观测 数据， 提高观 
测的可 靠性； 二 是如何 利用新 技术、 新方法 精确地 测定沉 积物和 地貌面 的年代 。未 
来 的研究 将主要 集中在 下列几 方面： 综合地 质学、 地球 化学、 地貌学 和大地 测量学 
等方法 可靠地 确定断 裂不同 时段的 滑动 速率， 断 裂活动 在时间 和 空间上 的 演化规 
律， 断裂带 古地震 活动历 史的完 整性， 利 用高新 技术提 高古地 震事件 的测年 精度， 
建立断 裂带和 区域的 地震复 发间隔 的理论 模型， 利用活 动构造 和现今 构造结 果研究 
大陆动 力学。 


参 考文献 

[1]  Yeats  R  S,  Sieh  K,  Allen  C  R.  The  Geology  of  Earthquakes.  Oxford:  Oxford  University  Press, 
1997. 

[2]  Sieh  K  E.  Lateral  offsets  and  revised  dates  of  large  prehistoric  earthquake  at  Pallet  Creek, 
southern  California.  J.  Geophys  Res.,  1984,  89:  7641-7670. 

[3]  Sieh  K  E,  Jahns  R  H.  Holocene  activity  of  the  San  Andreas  fault  at  Wallace  Creek,  California. 
Geol.  Soc.  Amer.  Bull., 1984,  95:  883-896. 

[4]  Schwartz  D  P ,  Coppersmith  K  J.  Fault  behavior  and  characteristic  earthquakes:  examples  from  the 


•  260  • 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


Wasatch  and  San  Andreas  fault  zones.  J.  Geophys  Res.,  1984,  89:  5681-5698. 

[5]  Wallace  R  E.  Patterns  and  timing  of  late  Quaternary  faulting  in  the  Great  Basin  Province  and 
relation  to  some  regional  tectonic  features.  J.  Geophys  Res.,  1984,  89:  5763-5769. 

[6]  国家 地震局 地质研 究所， 宁夏地 震局. 海原 活动断 裂带. 北京： 地震 岀版社 ，1990. 

[7]  邓 起东， 张 培震， 冉 勇康， 杨 晓平， 闵伟， 楚 全芝. 中国 活动构 造基本 特征. 中 国科学 D 辑： 
地球 科学， 2002,  32(12):  1020-1030. 

[8]  丁 国瑜. 有关 活动断 裂分断 的一些 问题. 中 国地震 ， 1992,  8  (2):  1-10. 

[9]  Noller  J  S,  Sower  J  M,  Lettis  W  R.  Quaternary  geochronology:  methods  and  applications. 
Washington:  American  Geophysical  Union,  2000. 

撰 稿人： 张培震 

中 国 地震局 地质研 究所， peizhen@ies.ac.cn 


中国 大陆强 震与活 动地块 


•  261  • 


中国 大陆强 震与活 动地块 

Active  Tectonics  and  Earthquake  Dynamics  in  Continental  China 

中 国是大 陆地震 最多的 国家， 在 占全球 7% 的国 土上， 发生 了全球 33% 的大陆 
地震 [1]。 我国 20 世 纪下半 页以来 因地震 死亡的 人数达 28.5 万， 占同 期我国 七大自 
然 灾害所 造成人 口死亡 总数的 54%[2]。 1976 年唐山 7.8 级 地震， 顷刻 之间将 一座百 
万人 口的新 兴工业 城市变 成一片 废墟， 24 万人 死亡， 16 万人 重伤， 直接经 济损失 
超过 100 亿元 [3]; 而 2008 年发生 在四川 汶川的 8 级 地震， 造 成了近 8 万人 的死亡 
和大于 8000 亿 的经济 损失。 为什 么中国 大陆会 发生这 么多的 强震？ 这些强 震的发 
生在 空间上 有什么 特点， 什么因 素控制 着这些 强震的 发生？ 

中国大 陆地处 欧亚板 块的东 南部， 被印度 板块、 太 平洋板 块和菲 律宾海 板块所 
挟持， 板块间 的相互 作用和 板内深 部地球 动力作 用造就 了中国 大陆不 同构造 类型、 
不 同运动 状态和 不同力 学性质 的活动 构造， 控 制着中 国大陆 强震的 空间展 布格局 
[4,5]。 其最显 著的特 征之一 就是巨 大的晚 第四纪 活动断 裂十分 发育， 将中国 大陆切 
割成为 不同级 别的活 动地块 [5〜7]， 有历 史记载 以来， 中 国大陆 80%  7 级以上 强震都 
发生 在这些 活动地 块的边 界带上 (图 1)。 

活 动地块 实际上 是被形 成于晚 新生代 (3 百万〜 5 百 万年) 、晚 第四纪 (10 万〜 12 万年) 
以 来持续 强烈活 动的构 造带所 分割和 围限、 具有相 对统一 运动方 式的地 质单元 [8]。 
活 动地块 边界构 造活动 强烈， 内部 构造活 动相对 微弱， 绝大多 数强烈 地震都 发生在 
地块边 界的活 动构造 带上。 活动 地块边 界可以 与地质 历史上 的块体 边界相 一致， 
也可以 具有新 生性， 与老 的块体 边界不 一致。 活 动地块 具有分 级性， 一级活 动地块 
内 部可能 存在次 级地块 ，但 不同活 动地块 之间或 不同级 别活动 地块之 间的构 造变形 
在 更大区 域框架 下具有 协调性 。活动 地块内 部的变 形有两 种形式 :一种 是相对 稳定， 
内 部不发 生大幅 度构造 变形； 另 一种是 内部次 级块体 之间发 生相对 运动， 具 有一定 
的 构造活 动性， 但 不论是 其活动 强度还 是频度 都远小 于边界 活动构 造带。 活 动地块 
的运 动不仅 受到板 块边界 的驱动 作用， 还 受到深 部动力 作用， 地块的 底边界 受不同 
层次 的拆离 带或滑 脱带所 控制， 因 深部动 力作用 不同， 所表现 在浅表 的脆性 构造变 
形 和强震 活动也 不同。 

中国 大陆绝 大部分 7 级以 上地震 都发生 在活动 地块边 界的事 实表明 地块的 运动和 
地块间 的相互 作用是 地震孕 育和发 生的直 接控制 因素。 地震过 程包含 着两个 相互关 
联 的根本 环节， 即构造 背景和 孕震环 境[9]。 构造 背景实 际上是 指地震 发生所 需能量 
的 大尺度 动力学 背景， 包括板 块边界 驱动力 、地 幔或软 流圈对 上部脆 性岩石 圈的拖 
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曳力 、应 变的传 递以及 岩石圈 不同层 次之间 和不同 活动地 块之间 的相互 作用等 。孕 
震环境 是指强 震发生 的局部 条件， 它 取决于 地震发 生所在 地段的 构造几 何形态 、介 
质物性 特点、 断 裂活动 习性、 应变 积累程 度及地 震复发 规律等 条件。 地震实 际上是 
在构造 背景所 提供的 区域构 造应力 作用下 ，应变 在变形 非连续 地段的 不断积 累并达 
到极 限状态 后而突 发的失 稳破裂 [1()]。 因而， 强 震往往 发生在 非连续 构造变 形最强 
烈的 地方， 这些地 方就是 切割地 壳表层 的断裂 系统。 特 别是构 成活动 地块边 界的断 
裂带， 由于其 切割地 壳深度 大而非 连续性 更强， 更有利 于应变 的高度 积累而 孕育大 
地震。 这可能 就是为 什么绝 大部分 强震发 生在活 动地块 边界带 的重要 原因。 
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图 1 中 国大陆 主要活 动断裂 、活 动地块 与强震 分布图 ™ 

黑色线 条是主 要活动 断裂； 黑色 圆点是 7 级以 上历史 地震； 橙 色线条 和不规 则区是 一级活 动地块 
边 界带； 浅蓝 色线条 和不规 则区是 二级活 动地块 边界带 

虽 然过去 30 年的 研究对 于中国 大陆的 强震活 动有了 深刻的 了解， 初步 提出了 
活 动地块 假说， 较为合 理地解 释了强 震的空 间分布 和成因 机制， 但对 许多关 键的科 
学 问题还 是知之 甚少。 例如， 活动地 块的三 维几何 形态是 什么， 运动 状态和 活动习 
性 如何， 边 界带动 力过程 和活动 历史是 什么， 强 震孕育 和发生 的物理 过程是 什么， 
强震孕 育与边 界带动 力过程 的关系 是什么 。而对 于这类 问题的 研究和 回答对 于理解 
中国大 陆的强 震孕育 和发生 过程具 有重要 意义。 
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从 中国大 陆晚第 四纪构 造变形 的最基 本特征 出发， 综合 利用地 球物理 、地 质学、 
大地测 量和地 球化学 方法， 查明中 国大陆 活动地 块轮廓 及其边 界断裂 的深浅 耦合关 
系、 深部 地球物 理状态 和动力 背景， 了解活 动地块 的运动 性状、 探讨 地块之 间相互 
作用 与强震 发生的 关系， 是 认识大 陆强震 机理和 开展强 震预测 的有效 途径。 
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世界 的石油 天然气 还能用 多久? 


How  Hong  will  Petroleum  Resources  in  the  World  Still  Be  Consaned? 


油气是 一种极 为重要 的战略 资源。 油价的 涨落、 油气 的重大 发现、 重要 新技术 
的 产生、 公司间 的重大 并购、 产 油国的 政策变 化等， 无 不牵动 着整个 国际社 会的神 
经。 最近， 国 际上对 油气资 源潜力 和开发 利用前 景的认 识出现 了两种 截然不 同的思 
潮， 乐观派 认为世 界有足 够多的 油气资 源可供 人类利 用到新 的替代 能源的 出现； 悲 
观 派认为 油气资 源已很 稀缺， 油气 工业已 进入黄 昏期。 全球油 气资源 究竟有 多少、 
油气还 能开采 多久等 问题， 逐 渐变成 国际社 会普遍 关注的 问题。 

油气资 源是指 地壳中 由地质 作用形 成的油 气自然 富集物 ，包括 了原油 、天 然气、 
天 然气液 及其伴 生物。 油气资 源量的 数量、 分 布状况 如何、 品 质怎样 是一个 国家制 
定能源 政策和 宏观发 展战略 的重要 依据， 也是一 个油公 司制订 公司发 展规划 、计划 
的重要 依据。 许 多国家 和跨国 油公司 不仅关 注本国 的油气 资源， 而且 也十分 关注世 
界 的油气 资源。 

资源量 计算是 在已有 的科学 理论指 导下， 根 据认识 程度的 不同， 分别采 用相应 
的 技术方 法来完 成的。 因此， 资源量 数值将 会随着 理论的 发展、 认识 程度的 提高、 
技术方 法的进 步和经 济条件 的不同 而变化 。由于 油气资 源在地 壳中的 分布受 多种因 
素的 影响， 油气资 源量的 预测， 牵 涉到很 多事先 难于认 识到的 不确定 因素。 因此， 
迄今 为止， 还没 有一种 方法能 够准确 无误地 计算出 某地待 发现油 气资源 的数量 。因 
此， 对油 气待发 现储量 (资 源量) 的估 算中， 就出现 了多种 方法， 其中 常用的 方法就 
有近 30 种。 

美 国地质 调查局 (USGS) 专门 成立了 世界能 源资源 项目组 来从事 世界油 气资源 
评价 工作， 它是目 前世界 上从事 全球油 气资源 评价工 作的权 威机构 之一。 USGS 在 
开 展油气 资源评 价时， 强调 了资源 量必须 是经济 可采资 源量， 而且还 明确了 时间范 
围， 只 计算了 在未来 30 年 中对储 量增长 有意义 的待发 现资源 量和已 知油气 田储量 
的增长 潜量。 

USGS 在进 行油气 资源评 价时， 都主张 采用类 比法或 统计法 (从 已有的 勘探、 
生 产数据 外推的 办法) 来做， 而不采 用地球 化学方 法直接 计算可 能的烃 类生成 、运 
移、 聚 集和保 存量的 方法。 这是 因为： ①地球 化学方 法中， 由于对 烃类在 地下形 
成、 运移的 理论和 机理， 还有 很多问 题不够 清楚， 需要进 一步的 研究。 有的 参数受 
主观因 素影响 很大， 难 于正确 确定， 如生 成烃类 的运移 系数、 聚集系 数等。 ②美 
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国油气 勘探的 工作量 很大， 已钻了 大量的 油气探 井和开 发井， 积累了 丰富的 资料和 
数据， 用 统计法 或类比 法时， 有比较 可靠的 基础， 评 价结果 可信度 较高。 

自 20 世纪 70 年代末 以来， USGS 先后 开展了 五轮世 界油气 资源评 价工作 。评 
价的 资源量 包括待 发现资 源量、 已知油 气田储 量增长 潜量、 剩 余可采 储量和 累计产 
量。 从 USGS 的 世界油 气资源 评价结 果看， 随着 时间的 推移， 评价结 果的总 体趋势 
是资源 量呈逐 渐增多 的趋势 (图 1)。 世界 石油资 源量从 1984 年的 2337.5 亿 t 上升到 
2000 年的 4108.5 亿 t， 增长了  75.74%; 天 然气资 源量从 1987 年的 2104 亿 t 油当量 
上升到 2000 年的 4192 亿 t 油当 量， 增长了  99.24%。 
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图 1  USGS 对世界 油气资 源评价 结果变 化对比 


世界 油气资 源分布 是极不 均衡的 (图 2、 图 3)。 待 发现石 油资源 量集中 分布在 
中东与 北非、 北美、 前苏 联和中 南美四 大区， 其所 占比例 分别为 31.82%、 19.98%、 
16.05% 和 14.59%, 合计占 82.40%, 而 欧洲、 亚 太和南 亚所占 的比例 很少。 待发现 
天然气 资源量 主要分 布在前 苏联、 中东与 北非、 北美三 大区， 其所 占比例 分别为 
31.01%、 26.37% 和  13.10%, 合计占 70.48%。 


中南非 与南极 南亚  前苏联 


图 2 世界待 发现石 油资源 量大区 构成百 分比图 
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中南非 与南极 南亚 

中南美  4.53%  2.30%  前苏联 


据美国 《油气 杂志》 统计 数据， 世界 石油剩 余可采 储量为 1838.84xlOSt， 天然 
气剩 余可采 储量为 177.10xl012m3o 从大区 分布看 (图 4、 图 5)， 世界 石油剩 余储量 
集中 分布在 中东和 北美两 大区， 其所 占比例 分布为 55.58% 和 15.64%， 合计占 
71.22%； 天 然气剩 余储量 集中分 布在中 东和前 苏联两 大区， 其所 占比例 分布为 
41. 44% 和 32.07%, 合计占 73.51%。 从 国家分 布看， 世 界石油 剩余储 量主要 分布在 
沙特阿 拉伯、 加 拿大、 伊朗、 伊 拉克、 科 威特、 委内 瑞拉、 阿 联酋和 俄罗斯 8 个国 
家， 其 合计占 78.39%； 世界天 然气剩 余储量 集中分 布在俄 罗斯、 伊朗和 卡塔尔 3 
个 国家， 其所 占比例 分布为 26.86%、 15. 85% 和 14.26%， 合计占 56.98%。 

西欧 亚太 非洲 
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图 4  2008 年 世界石 油剩余 可采储 量大区 构成图 


图 5  2008 年世 界天然 气剩余 可采储 量大区 构成图 


科学 技术的 进步是 油气工 业发展 的源泉 和动力 ，使 世界油 气剩余 可采储 量保持 
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了持续 增长的 态势， 保 证了世 界油气 工业的 可持续 发展。 尽管 每年都 有大量 的油气 
从地 下开采 出来并 利用于 能源和 化工等 广泛的 领域， 但油 气储量 却不减 反增。 据统 
计， 世界 石油剩 余可采 储量从 1991 年的 1368.78xl08t 上升到 2008 年的 1838.84x 
108t, 增长了  34.34%； 世界天 然气剩 余可采 储量从 1991 年的 134.17xl012m3 上升到 
2008 年的  177.10xl012m3, 增长了  31.20%。 

特别是 近年来 随着海 上物探 、钻井 、采 油和深 海装备 与技术 的发展 ，在向 新区、 
新 领域开 拓中出 现了增 长迅速 、潜力 巨大的 3 支 生力军 一 以加 拿大为 代表的 油砂， 
以委内 瑞 拉奥里 诺科带 为代表 的稠油 和以 西非、 巴西、 墨 西哥湾 为代表 的深海 油气， 
它们 为世界 油气工 业的发 展增加 了新的 动力。 

世界石 油工业 的发展 已经有 150 年的 历史， 石油和 天然气 是当今 世界上 最重要 
的 能源。 2008 年 油气占 世界一 次能源 构成的 比重达 58.9%, 对世界 经济的 发展起 
着巨大 的推动 作用。 “世界 的石油 天然气 还能用 多久” 就成了 当前预 测世界 能源中 
长期发 展趋势 的一个 难点， 众说 纷纭， 很难 给出一 个确切 的时间 界限。 

根 据美国 《油气 杂志》 统计 数据， 按 2008 年 的产量 为准， 世界 石油剩 余可采 
储 量还可 以生产 50.4 年， 天 然气剩 余可采 储量可 以生产 58.0 年。 这就 是说， 即使 
今后 没有新 发现， 现 有油气 探明储 量至少 还可采 50 年。 实际 情况应 该更为 乐观。 
随 着科技 的进步 和经济 条件的 改善， 预 计今后 20 〜 30 年内， 阶 段新增 油气可 采储量 
将大于 油气采 出量， 世 界油气 剩余可 采储量 仍将保 持上升 趋势。 除了 常规油 气资源 
外， 煤 层气、 油砂、 油 页岩、 页岩气 和天然 气水合 物等非 常规油 气资源 也相当 巨大， 
其数 量远远 超过常 规油气 资源。 随着技 术进步 和经济 条件的 改善， 非 常规油 气资源 
也将在 一定程 度上减 轻世界 经济发 展对常 规油气 需求的 压力。 因此， 可 以认为 ，整 
个 21 世纪， 世界 油气资 源是充 足的， 正 常情况 下油气 产量将 可以满 足全球 经济发 
展的 需要。 

油气属 于化石 燃料， 在消费 过程中 大量排 放温室 气体， 导致 全球气 候变暖 ，将 
危 害到人 类的生 存环境 和健康 安全。 发展 新能源 (主 要包括 风能、 太 阳能、 地 热能、 
生 物质能 和核能 ) 和低碳 经济， 逐渐 减少化 石燃料 的占一 次能源 消费中 的比重 ，是 
人类社 会发展 的必然 趋势。 如果新 能源开 发利用 相关的 技术获 得重大 突破， 极有可 
能在 油气资 源枯竭 之前， 新能源 将替代 石油、 天然气 等化石 燃料， 人 类社会 将进入 
一 个全新 的历史 时代。 
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超量煤 层气的 赋存状 态与产 出过程 


The  Phase  State  and  Output  Mechanism  of  the  Coalbed  Excess  Methaue 


通常 认为， 煤层气 (俗称 瓦斯) 与常规 天然气 不同， 不 是以游 离态， 而主 要是以 
吸附 状态赋 存于煤 的微孔 隙中， 并且用 Langmuir 方程 (兰氏 方程) 来 计算煤 层对煤 
层气 的吸附 能力， 即煤 层气的 最大吸 附量。 然而， 煤在 形成过 程中， 不同煤 化阶段 
煤层 气的生 气量往 往比用 Langmuir 方 程计算 的最大 吸附量 (吸附 能力) 高 10 倍甚至 
几十 倍之多 (表 1)， 那么， 多余的 煤层气 到那里 去了？ 以往多 认为是 在漫长 的地质 
历 史过程 中逸散 掉了； 那么， 煤矿 煤与瓦 斯突出 的吨煤 瓦斯突 出量却 也大大 高于煤 
层瓦斯 最大吸 附量， 如日本 夕张娜 某矿 (1981 年 10 月 16 日测 得评 均瓦斯 突出量 150  m3/t; 淮 
北芦 岭煤矿 (2002 年 4 月 7 日 测得） 平 均突出 瓦斯量 89m3/t; 郑州大 平煤矿 （2004 
年 10 月 20 日 测得) 平 均突出 瓦斯量 183m3/t 等。 即使 考虑在 产气和 瓦斯突 出过程 
中 围岩中 气体的 加人， 也 远远不 能弥补 含气量 与兰氏 吸附量 之间的 差距。 这些超 
量煤层 气来自 哪里， 赋存状 态如何 是必须 面对， 而又没 有解决 的科学 难题。 


表 1 煤 层气生 气量与 吸附能 力比较 


煤类 

生气量 /  (m3/t) 

吸 附能力 /(m3/t) 

褐煤 

38-68 

<8 

长焰煤 

138 〜 168 

8 〜 9 

气煤 

182 〜 2 12 

9 〜 11 

肥煤 

199 〜 230 

11  〜 14 

瘦煤 

257 〜 287 

14 〜 18 

焦煤 

240 〜 270 

18 〜 20 

贫煤 

295 〜 330 

20 〜 24 

无烟煤 

346 〜 422 

24-36 

乌克兰 科学院 Alexeev 等采用 核磁共 振氢谱 (1H  NMR) 和 X 射线衍 射技术 ，发 
现煤中 有机质 “ 微晶” 结 构在吸 附甲烷 后发生 了明显 变化， 提 出煤层 气还可 能存在 
其 他形式 的赋存 状态， 即可能 以固态 (solid  solution) 形式 存在于 煤中， 而不 仅仅是 
以 吸附态 (adsorption) 的形式 存在， 尤其在 >2  Mpa 的地层 深处。 我国 学者秦 勇等提 
出 ，煤层 中相当 一部分 CH4 的赋 存形式 是否可 能类似 于天然 气水合 物中的 CH4; 同 
时 指出， 传统的 CH4 吸附模 型不能 全面真 实地反 映地层 条件下 煤层气 的赋存 状态。 
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煤与瓦 斯突出 几乎都 发生在 强变形 的构造 煤中， 那么， 煤 的变形 作用是 否与超 
量煤层 气的赋 存有关 ，同时 制约着 煤矿煤 与瓦斯 突出？ 我国学 者侯泉 林和琚 宜文研 
究 小组对 此问题 进行了 探索， 发现糜 棱煤中 的纳米 级(<10!1111) 孔隙 比 原生结 构煤高 
数十甚 至百倍 以上， 这可能 是超量 煤层气 赋存的 场所； 同时 发现， 煤 的强烈 軔性变 
形与脆 性变形 作用对 煤的大 分子结 构的影 响明显 不同， 軔性变 形在一 定程度 会破坏 
煤 大分子 的芳碳 结构， 从 而产生 大量仍 有一定 化学键 作用的 CH- 离子， 这 可能是 
超量 煤层气 产生的 基础。 这 些目前 还都没 有得到 科学地 证实， 或者说 在某种 程度上 
还只 是一种 推测， 超量煤 层气的 赋存状 态和在 煤与瓦 斯突出 过程中 的产出 过程仍 
是有待 探索的 问题。 
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如何 把煤矿 “暴戾 杀手” 变为宝 贵的清 洁能源 


How  to  Turn  Gruel  Killer  of  Coal  Mine  into  Valuable  and 

Clean  Energy 


煤炭开 采过程 中出现 的瓦斯 是位列 煤矿五 大灾害 之首的 “ 暴戾杀 手”， 这种赋 
存于 煤层中 的甲烷 气也被 称为煤 层气。 在 我国， 高瓦斯 和瓦斯 突出矿 井占到 总矿井 
数的 46%, 每年 因瓦斯 灾害造 成的死 亡人数 占全球 煤炭行 业死亡 人数的 80%。 除 
了造 成重大 的人员 伤亡和 经济损 失外， 煤层中 的甲烷 随着煤 炭的开 采泄漏 到大气 
中， 还将 加剧全 球温室 效应。 我国每 年甲烷 排放量 居世界 第一， 占世 界采煤 排放甲 
烷总量 的三分 之一， 引起国 际社会 的普遍 关注。 

许 多人心 有余悸 地把瓦 斯比作 “气老 虎”， 也 有人热 切地把 它作为 21 世 纪我国 
常规天 然气最 现实可 靠的清 洁替代 能源。 合理利 用煤层 气对改 善煤矿 安全、 调整我 
国 能源结 构及有 效减排 温室气 体等都 具有十 分重要 的现实 意义。 也就 是说， 只要我 
们 对煤层 气进行 有效地 开发， 就能 把这个 煤矿的 “ 暴戾杀 手”变 为宝贵 的清洁 能源。 
那么 瓦斯是 怎么形 成的， 瓦斯 治理和 利用的 现状及 前景又 如何？ 

煤层 气是植 物体埋 藏后， 在微生 物的生 物化学 作用和 煤化作 用转变 为褐煤 、烟 
煤和无 烟煤的 过程中 产生的 ，是以 吸附或 游离态 赋存于 煤层及 固岩中 的自储 式天然 
气体， 其主要 成分为 CH4( 甲 烷)， 属于 非常规 天然气 资源。 煤层 气用途 广泛， 可以 
用来 发电， 用 作工业 燃料、 化 工原料 和居民 生活燃 料等。 

绝大部 分煤层 气以吸 附态赋 存于煤 的基质 孔隙中 ，在 一定 压力下 处于动 平衡状 
态。 经 过排水 降压， 储层压 力降至 临界解 吸压力 之下， 煤层气 从煤的 基质孔 隙中解 
吸， 通 过裂隙 运移， 直至 产出。 其过程 可分为 3 个 阶段： 第一 阶段为 饱和水 流机制 
阶段， 这一阶 段仅产 出水， 为水 单相流 阶段； 第二 阶段为 不饱和 水流机 制阶段 ，通 
过排水 使得储 层压力 下降， 当降至 临界解 吸压力 之下， CH4 开 始从煤 体孔隙 表面解 
吸， 在孔 隙或裂 隙的水 中形成 气泡， 但 这些气 泡没有 合并成 气藏， 对 水的流 动有一 
定 的阻碍 作用， 此时水 的相对 渗透率 降低； 第 三阶段 为两相 流机制 阶段， 随 储层压 
力继续 下降， 更 多的气 体解吸 出来， 气 饱和度 增加， 直到 气泡合 并成连 续气流 ，运 
移到 钻孔中 产出， 气的 相对渗 透率逐 渐增加 (图 1)。 

煤层气 的开采 有两种 方式。 一是地 面钻井 开采； 二是井 下瓦斯 抽放。 如 果在采 
煤 之前先 采出煤 层气， 煤 矿生产 中的瓦 斯含量 将降低 70% 到 85%, 大大改 善了煤 
矿的安 全生产 条件。 
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早在 20 世纪 80 年代末 ，世界 范围内 ，煤 层气 产业就 获得了 商业性 的成功 开发。 
其中 ，美国 是世界 上开采 煤层气 最早和 最成功 的国家 。美 国拥有 丰富的 煤层气 资源， 
资 源量为 21.19xl012m3, 位居 世界第 三位， 已形成 煤层气 规模生 产的盆 地有圣 胡安、 
黑 勇士、 粉河、 尤 因塔和 拉顿等 盆地。 美国 气工业 起步于 20 世纪 70 年代， 大规模 
的发展 则是在 80 年代； 到 2006 年， 煤 层气产 量已达 540xl08m3, 相 当于我 国常规 
天 然气的 产量。 加拿 大煤层 气产量 在也在 2008 年突破 100xl0sm3。 英国、 德国和 
波兰 等国家 在矿井 煤层气 的抽放 利用等 方面也 取得了 成功。 
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图 1 煤层 气产出 阶段的 示意图 [1] 


技 术的创 新和进 步是煤 层气产 业成功 发展最 重要的 推动力 。加拿 大通过 新技术 
适应 性研究 和推广 应用， 在短短 4 年 内完成 了美国 20 年走过 的发展 历程， 并实现 
了两个 跨越式 发展。 圣 胡安、 阿尔 伯达等 盆地取 得如此 巨大的 成功正 是因为 针对这 
些 盆地的 地质特 点使用 了与之 相适应 的技术 。以 下钻完 井以及 增产技 术对推 动世界 
煤层 气的发 展起到 了重要 作用。 

多分支 水平井 技术： 多分支 井是指 在一口 主井眼 (直 井、 定 向井、 水 平井) 中钻 
出若 干分支 井眼， 在煤 层中形 成相互 连通的 网络， 最大 限度地 沟通煤 层中的 裂隙和 
割理， 提 高煤层 排水降 压速度 和气体 解吸运 移速度 (图 2)。 不仅 增加了 产量， 提高 
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了采出 程度， 还缩短 了采气 时间， 大 大提高 了经济 效益。 多分 支水平 井适用 于煤层 
厚 度大、 渗透率 低且煤 层分布 连续的 地区。 圣胡 安盆地 应用该 技术起 到了非 常良好 
的开发 效果， 单井 日产气 量平均 提高了  6 〜 10 倍。 此外， 多分 支水平 井技术 的应用 
大 大节约 了煤层 气开发 过程中 征用的 土地， 有利于 环境的 保护。 


裸眼 / 洞穴 完井 技术： 粉河盆 地是典 型的低 煤阶煤 盆地， 具 有煤层 厚度大 、渗 
透 率高、 储层欠 压实等 特点。 为了 避免对 煤层的 伤害， 在超 压区采 用裸眼 / 洞穴完 
井技 术可以 增加煤 层裸露 面积， 提 高单井 产量， 同时还 解决了 高渗透 厚煤层 在钻井 
过程 中容易 坍塌和 污染的 问题， 并缩短 了钻井 周期、 降低 了成本 (图 3)。 


伽 玛测井 
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图 3 煤层 气井裸 眼完井 示意图 (据怀 俄明州 工程办 公室， 2001 年 资料） 


连 续油管 压裂与 小型氮 气压裂 技术： 连续油 管压裂 是指在 煤系地 层中， 砂岩、 
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煤 层分段 自下而 上连续 压裂。 该技 术适用 于中、 高渗 透性、 薄 煤层分 布区， 在加拿 
大 阿尔伯 达盆地 取得了 良好的 效果。 小型氮 气压裂 以碎裂 为主， 可以 避免压 裂流体 
的 注人对 煤层的 伤害、 防 止气相 相对渗 透率的 降低、 控 制因黏 土矿物 膨胀而 导致的 
孔 隙死锁 以及减 轻井筒 污染。 由于 该技术 能快速 在井筒 周围形 成大量 裂缝， 因此能 
大大缩 短排水 降压的 时间。 

全球煤 层气资 源极其 丰富。 据国际 能源署 (International  Energy  Agency,  IEA) 
2003 的统计 资料， 全球煤 层气资 源量可 能超过 260xl012m3, 其中， 90% 的 煤层气 
资源量 分布在 12 个 主要产 煤国， 俄 罗斯、 加 拿大、 中国、 美 国和澳 大利亚 的煤层 
气 资源量 均超过 10xl012m3。 

我国煤 炭资源 5.57xl012t， 居 世界第 三位。 2006 年 全国新 一轮油 气资源 评价的 
结果： 全国煤 层埋深 2000m 以浅的 煤层气 远景资 源量为 36.81xl012m3, 与 常规天 
然 气资源 量基本 相当， 约占世 界煤层 气总资 源量的 13%; 技术 可采资 源量为 
10.87xl012m3, 探明率 极低， 仅为 0.36%, 主 要分布 在鄂尔 多斯、 沁水、 准 噶尔、 
滇东 黔西、 二连、 吐哈塔 里木等 盆地， 发 展空间 巨大；  2008 年煤 矿产煤 27.4 亿 t， 
煤 层气井 下抽采 58xl08m3, 利用 18xlOsm3, 利用 率大约 31%， 远远 低于世 界发达 
国家 水平。 我 国地面 钻井开 采始于 20 世纪 90 年 代初， 经过 20 年的 发展， 已进入 
商业 化开发 阶段。 截至 2008 年 12 月， 全国 钻煤层 气直井 2800 余口， 多分 支水平 
井 65  口， 年产能  15xl08m3， 产量约 7.5xlOsm3 (表  1)。 


表 1 我国历 年煤炭 产量、 井下 煤层气 抽采量 及地面 煤层气 开发产 能情况 [2] 


年份 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

煤炭产 
量  A08t 

12.50 

10.45 

9.98 

11.06 

13.93 

17.36 

19.56 

21.80 

23.31 

25.23 

27.00 

井下抽 
采 /108m3 

6 

8 

9 

10 

12 

15 

19 

23 

32 

43 

58 

地 面开发 
/108m3 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0.3 

1.3 

3.2 

15.0 

死亡人 
数 / 人 

7508 

6536 

5798 

5670 

6464 

6702 

6027 

5986 

4581 

3786 

3210 

百万吨 
死亡率 /% 

6.0 

6.3 

5.8 

5.1 

4.6 

3.9 

3.1 

2.8 

2.0 

1.5 

1.2 

经过多 年的煤 层气勘 探开发 实践， 我 国的煤 层气已 进人小 型商业 化开发 阶段。 
我国煤 层气资 源的分 布和特 征基本 摸清， 在瓦斯 抽放理 论和工 程实践 方面取 得了较 
大的 进展， 初步 形成了 一些适 用于我 国煤层 气产业 的行业 技术和 规范。 但在 发展过 
程中， 我 国煤层 气产业 许多亟 待解决 的问题 也凸现 出来。 如矿 井瓦斯 平均抽 出率仅 
为 23%， 远 远低于 美国、 澳大 利亚等 主要产 煤国家 [7]。 地面钻 井开采 方面， 煤层气 
的勘探 作业和 地质研 究思路 仍大部 分沿用 美国的 方法， 急需形 成一套 针对我 国地质 
条 件的煤 层气勘 探开发 理论和 技术。 
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重要的 战略替 代能源 —— 非 常规油 气资源 


The  Important  Alternative  Strategic  Energy - Unconventional 

Hydrocarbon  Resources 


非常规 油气资 源是指 在成藏 机理、 赋存 状态、 分布 规律及 勘探开 发技术 等方面 
有利规 油气资 源的烃 类资源 。由于 部分地 区常规 油气资 源不能 满足经 济社会 发展的 
需要， 技术进 步使非 常规油 气资源 开发利 用的成 本大幅 下降， 特别是 目前世 界高油 
价 和良好 的政策 环境， 使非常 规油气 资源大 规模商 业性的 开发利 用成为 可能。 随着 
后石油 时代的 到来， 许多 地区的 常规油 气资源 产量呈 现下降 趋势， 在 全球能 源结构 
中， 非常 规油气 资源逐 步开始 扮演着 重要的 角色， 成为常 规能源 的战略 性补充 
或 替代。 

非 常规油 气资源 包括非 常规石 油资源 和非常 规天然 气资源 。非常 规石油 资源有 
油 页岩、 油砂 (沥 青)、 页 岩油、 重 油等； 非 常规天 然气资 源有煤 层气、 页岩气 、致 
密 砂岩气 (深盆 气)、 生 物气、 天然气 (甲 烷) 水 合物、 水溶 气等。 各种 类型非 常规油 
气资 源与常 规油气 资源在 沉积盆 地中的 空间分 布见图 1 。 


全球 非常规 油气资 源储量 丰富， 但分布 不均、 勘探开 发程度 不一， 发展 利用情 
况很不 平衡。 有些资 源类型 (如 致密砂 岩气、 煤 层气、 页 岩气、 重油、 油砂) 在一些 
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国 家和地 区实现 了大规 模商业 开发， 已经成 为重要 的替代 能源； 有些 资源类 型至今 
处 于勘查 和研究 阶段， 商业 开发利 用可能 还需要 经过漫 长的探 索过程 (如天 然气水 
合 物)。 

近 年来， 加拿 大油砂 勘探开 发突飞 猛进， 实 现了油 砂油产 量大于 常规石 油产量 
的重大 跨越； 我国 及爱沙 尼亚、 巴西 、澳 大利亚 等国家 的油页 岩干馏 和综合 利用已 
初具 规模； 美国 实现了 致密砂 岩气、 煤 层气、 页岩气 资源的 大规模 商业化 生产； 我 
国无机 成因气 的开采 已初见 成效。 这些非 常规油 气资源 的开发 利用， 经济 效益显 
著， 已 对常规 油气资 源形成 了重要 补充。 此外， 全 球性的 天然气 水合物 已发现 122 
个 矿点， 开发技 术一旦 突破， 必将成 为未来 的能源 新宠。 

由于煤 层气已 有专题 论述， 下 面将对 除煤层 气以外 的其他 非常规 资源的 成因、 
分布， 全球 资源量 与我国 资源量 情况， 主 要开发 利用技 术等进 行简要 阐述。 

油页岩 (oil  shale) 是 指一种 高灰分 的固体 可燃有 机质沉 积岩， 低 温干馏 可获得 
页 岩油， 含油 率大于 3.5%, 有机 质含量 较高， 主要 为腐泥 型和混 合型， 其 发热量 
一 般大于 4.18kJ/g®。 2000 年 年初， 美国 地质调 查局的 Dyni 博士 对全球 33 个国家 
油页 岩的查 明地质 资源量 (每 吨中含 油大于 40L 的 油页岩 资源) 进行了 统计， 页岩油 
达到 4110xl08t。 我 国油页 岩资源 丰富， 但勘 探程度 较低。 2006 年全 国新一 轮油气 
资源 评价的 结果： 全 国页岩 油地质 资源量 476xl08t， 油 页岩资 源集中 分布在 松辽、 
鄂尔 多斯、 伦 坡拉、 准 噶尔、 羌塘、 柴 达木、 茂名等 盆地。 

油 页岩开 发利用 主要技 术有： 油页岩 的开采 技术、 油 页岩燃 烧发电 技术、 页岩 
油 干馈提 取技术 及油页 岩综合 利用技 术等。 油页岩 原地转 化工艺 (In-situ  Conversion 
Process,  ICP) 是近 年来出 现的新 技术。 其原理 为通过 加热井 向地下 加温， 使 油页岩 
在地 下进行 热解、 裂解， 再通过 开采井 将油、 气分别 提取， 加 热带周 围采用 冷冻墙 
阻止水 的进入 和其他 产物的 污染。 

油砂 (oil  sands), 又称 沥青砂 (natural  bitumen)。 根据美 国地质 调查局 (USGS)2004 
年的 研究， 世 界上油 砂油的 可采资 源量为 1035.1x10、 约占世 界石油 资源可 采总量 
的 31.96% ， 仅 次于常 规石油 (可 采资 源量为 1514xl08t)， 大于重 油可采 资源量 (690x  io8t)。 
全 球油砂 资源分 布很不 平衡， 主要沿 环太平 洋富集 带和阿 尔卑斯 富集带 分布。 
2006 年全国 新一轮 油气资 源评价 的结果 ，全 国油 砂技术 可采资 源量为 22.58xlOst， 
主要分 布在准 噶尔、 塔 里木、 羌塘、 鄂尔 多斯、 柴 达木、 松辽、 四川 等盆地 。根 
据 油砂矿 的不同 条件， 采用 的开采 方法主 要有： 露天 开采、 巷道开 采技术 ，配 合地 
面干 馏分离 工艺、 热化 学分离 工艺； 地 下开采 技术， 包 括出砂 冷采、 蒸汽 吞吐、 
蒸汽 辅助重 力泄油 CSAGD) 法、 注人溶 剂法、 井下 催化改 质开采 技术、 水热 裂解技 
术等。 

页岩气 (shale  gas) 是在 页岩孔 隙和天 然裂缝 中以游 离方式 存在、 在干酪 根和黏 
土颗 粒表面 上以吸 附状态 存在、 甚至 在干酪 根和沥 青质中 以溶解 状态存 在的天 然气, 
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是连 续生成 的生物 化学作 用气、 热裂解 作用气 或两者 的混合 [4]。 全世 界页岩 气的地 
质资 源量为 456xl012m3[2], 相当于 煤层气 (256  x  1012m3) 和致 密砂岩 气地质 资源量 
(210xl012m3) 之和。 随着页 岩气勘 探开发 的不断 深入， 页岩气 资源量 或储量 将会随 
之显著 增加。 1996 年， USGS 预测 福特沃 思盆地 Barnett 页 岩气技 术可采 储量为 850 
x  108m3,  2004 年 跃升至 7419xl08m3,  2008 年 剧增到 2.66  x  1012m3。 页岩 气与煤 
层气在 成因、 赋存 方式上 具有一 定的相 似性。 页岩气 开采可 以通过 “排气 -降压 _ 
采 气”和 “ 排水- 降压- 采气” 来 实现。 水 平井、 羽 状井、 泡沫 压裂、 重 复压裂 、清 
水 压裂、 分 段多级 压裂、 多井同 步压裂 等技术 的推广 采用， 使美国 页岩气 产量由 
2000 年的 100  x  108m3, 猛增到 2008 年的 600x  108m3。 我国南 方的古 生界、 华北地 
区石 炭一二 叠系、 西北 地区侏 罗系、 鄂尔 多斯盆 地三叠 系等具 有较好 的页岩 气成藏 
条件。 

致密 砂岩气 (tight  gas) 藏是 指砂岩 层中孔 隙度低 (<12%)、 渗透率 低(<0.1>< 
10_3叫12)、 含气饱 和度低 (<60%)、 含水饱 和度高 （>  40%)、 天 然气在 其中流 动速度 
较 为缓慢 的天然 气藏。 致密砂 岩气藏 最早于 1927 年发现 于美国 的圣胡 安盆地 。由 
于北 美地区 发现的 致密砂 岩气藏 大多分 布在盆 地中心 或盆地 构造的 深部， 1979 年 
Masters 提出了  “深盆 气藏” 的概念 [5]。 20 世纪 80 年 代以后 Walls 等提出 “ 致密砂 
岩 气藏” 概念， 之后又 有学者 提出过 “盆地 中心气 藏”、 “连 续型气 藏”、 “根 缘气” 
等 概念。 致密 砂岩气 藏一般 含气厚 度大、 分布面 积广， 因而 资源量 较大。 据 估算， 
全 世界致 密砂岩 气的地 质资源 量约为 210xl012m3[2], 技 术可采 储量为 10.5  x 
1012~24.0xl012m3, 居 非常规 天然气 之首。 美国 致密砂 岩气开 发发展 较快， 1970 年 
年产 量仅为 226x1 0sm3， 到 2007 年已达  1700xl08m3(US  DOE  Energy  Information 
Agency,  2008)， 占 其天然 气总产 量的近 1/3。 我国 致密砂 岩气资 源较为 丰富， 一些 
学者对 鄂尔多 斯盆地 、吐哈 盆地等 6 个基 本具备 致密砂 岩气形 成地质 条件的 盆地或 
地区进 行初步 估算， 其致密 砂岩气 远景资 源量为 92.55X1012 〜 112.74xl012m3， 其中 
仅鄂 尔多斯 盆地远 景资源 量约为 50xl012m3, 约占 总量的 一半。 目前， 致密 砂岩气 
产量 已占中 国天然 气年总 产量的 1/5 左右， 成为 了天然 气产量 增长的 亮点。 

天然气 水合物 (gas  hydrates) 是由 水分子 和气体 分子组 成的、 具有 笼状结 构的似 
冰状 结晶化 合物， 因其中 的气体 多以甲 烷为主 （>  90%)， 故 也被称 为甲烷 水合物 
(methane  hydrates) 或 “可燃 冰”。 由 于天然 气水合 物具有 能量密 度高、 分布广 、规 
模大、 埋藏浅 ®、 成 藏条件 优越的 特点， 因此， 是未来 较理想 的替代 能源。 全球天 
然气 水合物 主要分 布在太 平洋、 印 度洋、 大 西洋、 北 冰洋、 南 极洲、 其 他水域 (内 
陆海和 湖泊) 以及陆 上冻土 地区。 根据有 资料地 区计算 得到的 局部地 区资源 量的累 
加， 全球天 然气水 合物中 甲烷资 源量为 6107X103 〜 7001xl012m3[3]。 其中 加拿大 、美 
国 和日本 天然气 水合物 资源量 较大。 我 国天然 气水合 物具有 较好的 勘探与 开发前 
景， 全国天 然气水 合物中 甲烷资 源量为 77.9xl012m3[3]o 主要分 布在青 藏高原 、南 
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海 海域、 东 海冲绳 海槽。 

浅层 生物气 (shallow  biogenic  gas) —般 是指浅 层生物 化学作 用带内 (一般 埋深不 
大于 1000m) 沉积有 机质和 烃源岩 中的有 机质在 未成熟 阶段经 微生物 的群体 发酵和 
合成 作用形 成的天 然气， 有 时混有 早期低 温降解 形成的 气体。 浅层生 物气出 现在埋 
藏浅、 时代 新和演 化程度 低的岩 层中， 成分 以甲烷 为主。 据 [4] 统计， 世界累 计探明 
的浅层 生物气 储量达 13.8x  1012m3, 占当 时全球 天然气 总储量 (66.4x  1012m3) 的 
21.3%。 陈英 (1994) 统计， 世 界上累 计探明 的浅层 生物气 储量达 15.5  xl012m3。 目前 
在加 拿大、 德国、 意 大利、 西 班牙、 日本、 前 苏联、 美国、 中 国等数 十个国 家都发 
现 了具有 工业价 值的浅 层生物 气藏。 初步 估算， 我国 19 个盆 地预测 浅层生 物气资 
源量为 2.66  x  1012~  2.95  x  1012m3。 截至 2006 年 年底， 已 发现约 30 个生物 气藏， 
探 明的浅 层生物 气储量 3330xl08m3, 主 要集中 在松辽 盆地、 柴达木 盆地和 莺一琼 
盆地。 其中， 柴达木 盆地三 湖地区 是典型 的生物 气藏， 已实现 大规模 的商业 开发。 

深源气 (gas  from  deep  source) 是指来 自地壳 深部或 上地幔 的无机 成因天 然气， 
或称非 生物成 因气。 深源 气体主 要包括 甲烷、 二氧 化碳、 二氧 化硫、 硫 化氢、 氢气、 
水蒸气 和微量 稀有气 体等。 目前， 国外发 现的典 型深源 气藏主 要分布 在美国 、匈牙 
利、 奥地利 、澳大 利亚、 新 西兰、 日本 等国， 但没 有查到 各国深 源气资 源量的 数据。 
已发现 的深源 C02 气藏 主要分 布于环 太平洋 地区， 著名的 (：02气 (田) 藏有： 南澳大 
利亚的 Gambier 和 Garoline 穹窿 型液态 C02 气田 (藏) 、 美 国洛基 山东麓 (由南 至北) 
新墨 西哥的 Bravo  C02 气田 (藏) 、 科罗 拉多的 Mcelmo  C02 气田 (藏) 、 蒙 大拿的 
Kevin-Sunburst  C02 气田 (藏) 等。 大量 的研究 表明， 高浓度 CO2 气聚 集成藏 与深大 
断 裂带的 发育、 板块 运动、 地震 和断裂 活动引 起的压 力释放 有密切 关系。 我 国的深 
源气 藏主要 分布在 中国东 部中、 新生代 伸展盆 地内， 沿 郯庐断 裂带两 侧较集 中地分 
布， 主要为 幔源稀 有气体 和二氧 化碳。 截止 2004 年底， 我 国探明 C02 地质 储量达 
到 264.9x1 08m3, 可 采储量 187.5  xl08m3[5】， 主要 代表有 松辽盆 地的万 金塔、 苏北 
盆地 黄桥和 三水盆 地等。 

虽然 非常规 油气资 源潜力 较大， 并且具 有一定 的发展 基础， 但是 由于其 特殊的 
储集层 和赋存 方式， 要 实现大 规模的 商业利 用还面 临诸多 挑战。 由于 非常规 油气资 
源 整体勘 探程度 较低， 探明 或查明 资源量 较小， 因而需 要加大 资源评 价和勘 探的力 
度， 提高 资源探 明率。 非常 规油气 资源的 成藏机 理和富 集成藏 主控因 素也有 待深入 
研究。 非常 规油气 具有储 层渗透 率低、 非均质 性强的 特点， 不 同地区 储层差 异性较 
大， 国外 的一些 开发技 术和经 验不能 完全适 用中国 的地质 特点， 因此 必须研 发适合 
中国 油气储 层特点 的开发 技术， 如油页 岩的大 规模商 业开发 技术、 天 然气水 合物开 
发技 术等， 需 要持续 攻关。 由于 在开发 非常规 油气的 同时， 会产生 废水、 废气 、废 
渣等， 造成 对环境 的污染 和人体 健康的 损害， 需要 加大环 境保护 方面的 投人， 并采 
用综 合利用 技术， 变废 为宝， 保 护生态 环境， 走可持 续发展 道路。 此外， 由 于非常 
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规油气 资源具 有单井 日产量 较低， 开发年 限长的 特点， 开 发利用 的投资 较大， 回收 
周期 较长， 经济效 益短期 内难以 体现。 因此， 需 要国家 和社会 各方面 在政策 制定、 
科技投 人上给 予倾斜 ，促进 针对非 常规油 气资源 相关特 有技术 的形成 和大规 模的开 
发 利用。 


_  I  -  -  -  -  -  -  -  -  I  - 

1  2  3  4  5  6 

_ _ -  rL  rL  rL  rL  _ _ _ 


无 机作用 对油气 的贡献 


•  281  • 


无 机作用 对油气 的贡献 

Contribution  of  Inorganic  Process  Influencing  Hydrocarbon  Generation 

成 熟的有 机生油 理论采 用了相 应的一 系列有 机研究 思路及 手段， 使有机 成油理 
论日益 完善。 同时， 随着勘 探实践 的逐步 深人、 油气储 量的增 加和油 气田新 类型的 
不断 发现， 人们 逐渐意 识到有 机研究 手段的 不足， 并尝 试通过 无机手 段来补 充相关 
研究， 且已不 同程度 地取得 了一些 进展。 近年来 国内外 也陆续 报道了 部分与 无机作 
用或无 机环境 相关的 油气的 发现和 研究， 如以 C、 He 同位素 等为证 据的无 机成因 
天 然气、 火山 岩中油 气藏、 变质 基底中 油气的 显示、 深 海热液 区的烃 类物质 和岩浆 
岩中的 烃类包 裹体等 ，说明 无机作 用过程 与油气 或油气 藏的形 成可能 有着较 为密切 
的 联系。 


1.  生 油理论 

石油是 怎样形 成的， 一 直是石 油地质 学研究 的重要 命题。 它吸引 了越来 越多的 
地质 学家、 有机 地球化 学家、 物理 学家、 生 物学家 和油气 勘探家 的关注 和探索 。其 
中之一 为目前 流行的 有机成 因说， 即石 油是有 机质在 热降解 作用下 形成的 烃类； 另 
一种 学说则 认为石 油来自 于深 部无机 成因。 

石油 天然气 的有机 成因理 论长期 指导着 油气勘 探开发 的进程 ，并 取得了 卓有成 
效的 成就， 为人类 文明和 经济发 展作出 了重要 贡献。 迄今， 所 发现的 大油气 田几乎 
全与有 机成因 相关。 

无机 (非 生物) 过程能 否形成 大量的 石油和 天然气 资源， 是 科学界 争论逾 百年的 
难题。 伴 随地球 科学的 发展， 人们逐 渐发现 了无机 (非 生物) 成因 天然气 存在的 证据， 
如以 C、 He 同 位素等 为证据 的无机 成因天 然气的 发现。 但这 些气田 或多以 混源气 
为主， 或属 非烃类 气藏， 如 C02 气藏 (田) 。 

2.  无机生 油理论 

1804 年 Humboldt 提出： “石 油是地 球很深 处蒸馏 作用的 产物， 来自深 部原始 
岩石 的石油 在火山 活动区 将会流 出来。 ”到了  19 世 纪早期 ，人们 首先注 意到泥 火山、 
油 苗与岩 浆活动 有关。 19 世纪 中叶， Berthelot 于 1866 年提出 地球深 部碱金 属同再 
循环 的地壳 C02 作用 可形成 石油。 苏联化 学家门 捷列夫 (1834~1907) 曾提出 过石油 
是 来自地 下无机 合成的 推断， 这一 假说后 来发展 为碳化 物说。 近代 Hunt 等 更详细 
地 论述了 碳化物 假说。 
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20 世纪 50 年代 以来， 俄 罗斯和 乌克兰 的科学 家们发 展了无 机成因 假说。 俄罗 
斯地 质学家 Kudryavtsev 于 1951 年 提出了 现代无 机成因 假说， 他分 析了加 拿大阿 
尔贝达 Athabasca 地 区油砂 的地质 条件后 认为， 没有任 何一种 烃源岩 能够形 成如此 
大 规模的 烃类， 因此， 他认为 最可能 的解释 是无机 深部石 油外泄 的结果 [1]。 尽管 如此， 
也 有学者 认为腐 殖质煤 是形成 该地区 油砂的 烃源岩 。而 在西方 对无机 生油假 说有更 
多 的关注 是由于 Gold 发现 地壳中 含有喜 温细菌 被用于 证明这 一假说 的成立 [2] ，这 
些 细菌的 存在可 以解释 石油中 可以抽 提出某 些生物 标志化 合物。 此外， 还有 一些著 
名学者 论述了 石油、 天然气 形成的 非生物 (无 机) 成因 见解。 

无 机成烃 理论学 者提出 的诸 多发现 或直接 观察到 的证据 有[24] : 

① 甲烷 出现在 行星、 流星、 月球、 彗星等 其他星 系中； ②石油 和甲烷 矿产通 
常 更易于 在大型 深部断 裂附近 发现； ③在很 多非沉 积岩中 发现有 石油和 甲烷； ④含 
沥青的 煤是深 部烃类 泄漏的 结果； ⑤ 原 油中金 属元素 的分布 更可能 是来自 于上部 
地幔 的蛇纹 石化、 原 始地幔 和球粒 陨石， 因为 洋壳和 陆壳、 海 水中都 没有很 好的与 
其可对 比性； ⑥ 烃 类中伴 有氦气 和稀有 气体； ⑦ 由于 深海或 地球深 部大量 的微生 
物可 能形成 烃类， 在 伊朗、 澳大 利亚、 瑞士和 加拿大 深钻中 发现有 细菌的 存在； 
⑧ 在火 成岩中 发现油 气藏； ⑨ 与石 油有关 的深部 构造； ⑩ Lost  City (热 液田) 地区 
天然的 无机合 成烃类 可能在 有超基 性岩、 水和中 等热的 情况下 发生， 等等。 

综上 无机成 烃理论 的诸多 证据， 可大 致分为 两类： 一是没 有有机 物质参 与的环 
境 或地区 发现了 甲烷等 烃类; 二 是油气 中含有 大量可 能来自 地 壳深部 的无机 元素参 
与了油 气藏的 形成， 或其 集聚的 场所常 与构造 活动区 深部作 用联系 密切。 第 一类已 
得到实 验室的 再现和 证明， 关键 是在这 种地质 条件下 形成的 烃类有 多少， 可 否达到 
工业 开采和 利用的 规模， 尚未得 到实际 验证。 后 者几乎 完全可 以用无 机作用 或元素 
参与了 有机质 成烃和 成藏的 过程来 解释， 但 以往对 其积极 作用和 贡献重 视不够 ，值 
得 关注。 

3. 无 机作用 对油气 的贡献 

(1) 地质催 化作用 

大量的 勘探实 践与研 究结果 显示， 地下的 化学、 温 压等环 境对油 气形成 和组成 
有 着非常 重要的 影响。 无机化 合物， 如 水和矿 物及微 量元素 (过 渡族 元素、 重金属 
元素 以及放 射性元 素等) 可以作 为反应 物或催 化剂， 参 与有机 质的成 烃演化 过程。 

费 -托合 成反应 (C02+H2— CnHm+H20+Q) 及 (HC03_+4H2— CH4+0IT+2H20) 解 
释了 无机成 因烃类 的形成 机制， 此 反应过 程中地 质催化 作用是 非常重 要的。 在生烃 
过程中 起催化 作用的 地质要 素主要 有黏土 矿物、 金属氧 化物、 微量 元素、 放 射性元 
素、 水 (提 供氢) 及 其他杂 质等。 研究 表明， 地质催 化剂的 存在， 不但 能够明 显增加 
气 态烃的 产率， 而且 能够较 明显地 影响液 态烃的 产率。 前人已 研究过 高岭土 矿物、 
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碳酸钙 (CaC03)、 四氧 化三铁 (Fe304)、 硫 化亚铁 (FeS) 和 元素硫 (S) 等 在油气 形成过 
程 中所起 的催化 作用。 

(2)  无 机矿物 在烃类 生成中 的作用 

无机组 分对有 机组分 有吸附 作用。 沉 积物中 有机质 的含量 与矿物 的吸附 能力， 
即 表面积 之间有 一定的 关系， 这种 吸附作 用可能 是干酪 根形成 的重要 过程。 因此， 
盆地 沉积物 中具吸 附能力 的细 粒黏土 矿物、 各类 氧化物 -氢氧 化物及 其非晶 态胶体 
的 分布， 可能 是决定 地层中 有机质 含量及 其生烃 潜力、 油气分 布以及 油气资 源的层 
控- 时控特 征的重 要条件 之一。 

矿物 表面能 加速醋 酸的热 降解， 过渡 金属元 素对有 机组分 C-C 键的活 化有强 
烈 的催化 作用。 Johns 等 1979 年详 细讨论 了黏土 矿物表 面催化 与油气 生成的 内在机 
理， 指 出黏土 矿物颗 粒细、 表面 积大、 吸附 性强， 因而 具催化 作用， 可以促 使烃类 
的 生成、 使烃 类的生 成的门 限温度 降低， 并 增加生 烃量。 因此， 除温 度外， 在油气 
生 成机理 的研究 中还要 全面考 虑无机 组分可 能具有 的催化 及抑制 作用。 

(3)  铀及 其放射 性对生 烃作用 的影响 

放 射性可 以为生 物提供 一定的 能量， 维 持其自 身繁殖 发育。 在这一 过程中 ，产 
生出了  H,  H 与地质 体中的 C 结合 (费 -托 合成反 应)， 将可能 为油气 的生成 原因之 
一。 同时， 放射性 可使微 生物在 生存繁 殖过程 中或快 速勃发 或大量 死亡， 二 者均为 
油 气的生 成提供 了超过 正常生 存环境 的有机 物质。 

对沉 积盆地 而言， 分析 沉积地 层中放 射性元 素衰变 所提供 的热量 对地表 热流及 
有 机质成 熟度的 影响， 尤 其对烃 源岩的 影响， 有重要 的理论 和实际 意义。 

前人指 出放射 分解作 用对于 有机质 的影响 部分类 似于深 埋所造 成的深 成作用 
的影响 ，除 H/C 值降 低外， 铀含 量高的 有机质 还遭受 氧化。 区分由 深埋引 起的深 
成 作用影 响及其 他因素 （有 机沉积 类型、 cc 放射 分解、 沉积 条件） 的 影响， 对于确 
定原始 有机质 的真实 性质很 重要。 

Cassou 等 1975 年 的研究 表明， 放射 性使得 有机质 成熟度 增高， 含铀样 品的干 
酪根演 化程度 明显地 较深； “ 放射性 损伤” 的强度 越趋近 铀矿体 越强。 铀矿 化附近 
有 机质演 化程度 较深。 富铀 矿区黑 色岩系 有机质 成熟度 更高， 表现在 富铀矿 区黑色 
岩系 中的沥 青反射 率高于 一般铀 矿区， 其干酪 根元素 组成的 H/C 值 低于一 般铀矿 
区。 无论是 富铀矿 区还是 一般铀 矿区， 黑 色岩系 的铀含 量均与 岩石中 沥青的 反射率 
呈较 明显的 线性正 相关， 与 有机炭 含量的 关系不 密切。 

1957 年 切格尔 提出在 不饱和 烃类的 聚合反 应中， 应 用含锕 系成分 的催化 之后， 
人们开 始关注 含铀催 化剂的 研究。 负载 型铀氧 化物催 化剂， 可 以氧化 消除挥 发性环 
境污染 有机物 、催 化氧 化烷烃 或烯烃 制甲醛 ，也可 以催化 氧化烯 烃制备 不饱和 醛等。 
铀 的卤化 物和取 代卤化 物以及 铀酸盐 在一些 反应中 也有很 好的催 化活性 ，如 
UI3(THF)4 是 很好的 Lewis 酸催 化剂， 可催化 Diels-Alder 反应； 铀的 卤化物 或硝酸 
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盐、 醋酸 盐等是 Friedel-Crafts 反应的 优良催 化剂。 

铀 在有机 质向油 气转化 过程， 可能 具有催 化作用 和放射 性辐射 作用， 但 具体如 
何 影响和 形成机 理需要 进一步 探究。 

(4) 其他金 属元素 与油气 的关系 

Keith 和 Swan 介绍了 热 液作用 过程中 金属矿 与石油 伴生的 现象， 断定 这种共 
生关系 表明， 石 油是热 液反应 系列产 物的一 部分。 他们 指出， 这些热 液成因 烃类的 
温度远 远高于 生油窗 [9]。 

Chariou 等 提出， 类 似于黄 铁矿、 黄 铜矿、 闪锌矿 这类的 矿物， 在分子 量较高 
的烃 类形成 过程中 起到了 催化剂 的作用 [1()]。 他们 进一步 提出， 聚合 作用程 度随着 
压力的 增加而 增高。 

石油的 微量元 素组分 与球粒 陨石、 蛇纹 石化橄 榄岩、 以及 相对于 洋壳或 陆壳来 
说的原 始地幔 物质的 微量元 素匹配 良好， 而与 所观察 的海水 不具相 关性。 在 费托反 
应中， 通过 存在于 橄榄岩 中的微 量元素 的催化 作用， 这 种氢依 次参与 反应， 直至形 
成石 油。 

4. 相关科 学问题 

无机 (非 生物) 作用 能否形 成石油 和烃类 天然气 资源， 这是 科学界 一个多 世纪以 
来 不断探 索而未 能解决 的科学 难题。 它涉 及两个 方面的 问题： 一方面 是人类 对能源 
资源的 需求， 无机 （ 非生物 ） 成因烃 类是否 能形成 巨大的 资源规 模供人 类开发 利用; 
另一方 面是， 要 解决上 述科学 问题， 关 系到无 机-有 机相互 作用、 地球 演化、 生命 
起源等 重大地 球科学 问题的 了解和 认识。 

目前学 术界无 机成油 理论仍 有一定 的声音 。无 机成 因是否 可形成 较大规 模的油 
气 资源， 目 前尚无 肯定性 结论。 无 机成烃 论者所 持的若 干现象 (证 据)， 很多 是由于 
无 机物和 无机作 用提供 了各种 有利于 有机物 形成、 聚集 和转化 所需的 环境， 或有 
机- 无机物 质间本 身发生 的能量 和物质 交换， 无 机作用 的参与 使有机 成因的 油气在 
组成和 分布等 方面更 为丰富 多样。 如 石油中 含有多 种来自 地球深 部的元 素等， 是否 
有可能 为生物 在上述 生存、 繁衍 环境和 转化过 程中， 体 内含有 大量来 自地球 深部的 
元素， 在随后 转化为 烃类而 溶入石 油中。 这确 是一些 值得进 一步探 讨的、 有重要 
科学意 义的问 题[11]。 
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天然 气藏中 剧毒的 h2s 的形 成与安 全利用 

Formation  of  Fatal  H2S  in  Gas  Pool  and  Its  Safety  Use 


2003 年 12 月 23 日， 位 于重庆 开县的 一口天 然气钻 井发生 特大井 喷事故 。因 
失控喷 出的天 然气中 H2S 含量 很高， 造成 周边居 民重大 伤亡。 该事 故不仅 震惊了 
石油 行业， 也震惊 了整个 社会， 人们 对高含 H2S 天 然气是 如何形 成的， 怎 样才能 
有效 防范、 科学 开发与 利用等 问题， 产生 了强烈 兴趣。 

h2s 作 为一种 酸性非 烃类气 体主要 分布在 海相灰 岩和白 云岩气 藏中， 在 碎屑岩 
地层中 也偶有 分布。 多数 h2s 是通过 硫酸盐 与烃类 的还原 反应形 成的。 溶 解的硫 
酸盐 与石油 (包括 碳水化 合物、 干 酪根、 原油、 沥青和 轻烃以 及气态 有机化 合物) 共 
生 时很不 稳定。 在 微生物 作用下 的硫酸 盐与烃 类发生 的还原 反应， 称为 
BSR(Bacterial  Sulfate  Reduction)。 在 非生物 (无机 矿物) 作用下 的硫酸 盐与烃 类发生 
的还原 反应， 则称为  TSR(Thermochemical  Sulfate  Reduction)。 

Cohn 等 [1] 首次 发现硫 磺细菌 Beggiatoa 在 一定条 件下可 以生成 H2S, 但 并没有 
将 此反应 命名为  BSR,  BSR  是  Beijerinck[2] 在  *' Journal  of  Bacteriology,  Parasitology, 
Infectious  Diseases,  and  Hygiene” 上 正式命 名的。 BSR  一般产 生在地 层温度 低的沉 
积 盆地中 (温 度低于 80°C), 沉积物 类型包 括地下 含水土 壤层、 海相沉 积物、 生物礁 
碳酸 盐岩、 层状 或分散 状蒸发 岩以及 碎屑沉 积物。 TSR 反应 首次由 Tolandm 在进行 
溶解 硫酸盐 与烃类 实验中 首次提 出的。 随后， 发现 TSR 可以 在实验 条件下 温度低 
于 175°C 下发生 [4]， 而 在实际 地质条 件下， 反 应需要 的温度 可能为 100 〜 140°C[4]。 
这样， TSR 仅局限 于成岩 和热液 环境中 发生， 且 地质温 度高于 100 〜 140°C， 同时伴 
随有 大量的 H2S 生成 (图 1)。 存在这 种反应 的典型 实例有 欧洲西 北部的 Permian 
Zechstein 碳酸盐 岩和硫 酸盐矿 床[6]、 我国川 东北海 相碳酸 盐岩和 白云岩 [7’ 8]、 鄂尔 
多斯盆 地靖边 气田白 云岩等 [9]。 关于 BSR 与 TSR 反 应途径 与生成 产物， 前人 已作了 
大量报 道[1°~12]。 

原油 在喜氧 或厌氧 作用下 发生生 物降解 是发生 BSR 的先决 条件， 因为 硫酸盐 
还 原菌是 以生物 降解残 留物作 为营养 供给的 。在 厌氧环 境下硫 酸盐还 原菌可 以与甲 
烷菌 共生， 并把 甲烷作 为碳源 攻击。 而在 TSR 反应 中不需 要这一 过程， 因为 TSR 
可以 在没有 生物降 解烃类 存在的 情况下 发生。 

无论是 TSR 还是 BSR， 其产 物中均 会生成 H2S、 方 解石、 白 云石、 单 质灰硫 
以 及固体 沏青。 这些 共生产 物在实 际地质 体中已 经被观 察到， 甚至作 为鉴别 烃类是 
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否发生 氧化还 原反应 的标志 。在 TSR 或 BSR 过 程中， 如 果有金 属参与 或存在 (包括 
金属离 子直接 参与、 TSR 与 BSR 反 应产物 被运移 到含有 金属离 子环境 中)， 就会有 
不同金 属矿物 沉淀。 首先， 碱金属 可以使 碳酸钙 (方解 石和白 云石) 以 胶结物 或替代 
溶解 硫酸盐 (石 膏和硬 石膏) 的方 式沉淀 下来。 聚 硫络合 物与重 碳酸盐 反应也 可以使 
得 方解石 沉淀， 而重 碳酸盐 则在硫 化物通 过生物 氧化为 硫磺时 生成， 这类重 碳酸盐 
以方 解石方 式沉淀 下来。 在 TSR 和 BSR 过 程中， 也能生 成其他 碳酸盐 岩类， 如铁 
白 云石、 菱 铁矿、 碳 酸钡、 菱锶 矿等。 如果 有碱金 属或过 渡金属 参与， 也可 形成分 
散状 或层状 碱金属 矿床， 其矿物 包括黄 铁矿、 方铅矿 和闪锌 矿等。 
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图 1 含 H2S 天然 气形成 示意图 [13] 


这些反 应过程 中由于 硫化物 沉淀形 成酸性 溶液可 引起围 岩的部 分溶解 ，在 一定 
程度 上可改 善储层 性能。 同时 ，在 TSR 和 BSR 过 程中由 于本身 生成的 (：02和 H2S， 
使 得发生 反应地 层中的 溶液变 为酸性 流体， 对形 成优质 的碳酸 盐岩储 层具有 积极的 
促进 作用。 

由于 H2S 具有 毒性， 一般 大气中 H2  S 浓 度达到 1  OOOmg/m3 ， 工 作人员 就 会如电 
击 状瞬间 死亡。 因此 ，天 然气田 在开发 过程中 需要进 行脱硫 处理， 具体方 式如图 2[14]。 
天然 气净化 厂的原 料气、 酸气、 富液、 酸水、 酸性 废渣中 都含有 大量的 H2S， 这些 
原料和 残渣的 预处理 对于降 低周围 空气中 H2S 浓度， 防止 H2S 聚集 在沟渠 等低洼 
地带， 造 成安全 隐患。 2000 年， 某净化 厂因为 酸水外 流导致 多名过 路学生 中毒。 
2003 年渠 县净化 厂也曾 发生清 掏酸性 废渣沟 中毒的 事故。 由于 H2S 对生产 设备具 
有很 强的腐 蚀性， 因此， 在生产 过程中 要特别 加强对 h2s 腐蚀 的监测 力度。 对易 
产生 h2s 泄漏 的工作 场所， 应设置 固定机 械排风 装置、 专 用防毒 面具、 抢 修抢救 
器材、 工具 箱和紧 急启动 按钮。 净化厂 应与居 民区保 持足够 的安全 距离， 且 净化厂 
要 经常组 织周边 居民进 行安全 预案的 演练。 

高 h2s 的 天然气 是一种 特殊的 天然气 资源， 具 有重要 的经济 价值， 通 过科学 
的 开发与 处理， 所获 得的净 化天然 气是宝 贵的低 碳清洁 能源， 硫也是 重要的 化工原 
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料。 针 对高含 h2s 的 天然气 藏这个 特殊领 域还有 许多尚 待解决 的科学 问题， 如气 
藏的 形成与 富集规 律有待 深化， H2S 对储层 改造的 机理需 要系统 阐释， 安全 高效开 
发 天然气 藏的技 术和方 案有待 完善， 如何有 效防止 h2s 和 co2 酸性 气体对 各种管 
材和设 施的腐 蚀等， 需 要科学 界共同 努力来 攻克。 


去 再生塔 


图 2 天然气 净化厂 脱硫处 理流程 图[14] 

1,3. 机械过 滤器；  2. 活 性炭过 滤器；  4. 贫液 置换泵 
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中国 陆相 盆地 油气资 源丰富 的根 本原因 


Fundamental  Reasons  of  Oil  and  Gas  Resource  Richness  in 
Continental  Basins,  China 

中 国陆相 盆地油 气资源 丰富， 业已 被长期 的勘探 和生产 实践所 证实； 也 为中国 
石 油工业 和经济 发展、 社 会需求 等作出 了重要 贡献。 陆 相成油 理论被 中国科 技界和 
产业部 门认为 是处于 世界领 先水平 的科技 成果。 

自 20 世纪 60 年 代以来 ，对陆 相盆地 的油气 勘探逐 步引起 世界各 国和石 油公司 
的 重视并 取得长 足进展 。但 目前全 世界陆 相含油 气盆地 年产原 油仅约 占世界 石油总 
产量的 6%， 其中 80% 以 上产自 中国。 具工 业价值 油气田 的陆相 含油气 盆地， 除中 
国外全 球还有 20 多个， 遍布各 大洲。 这 20 多个 盆地石 油可采 储量之 总和， 尚没有 
我国 松辽盆 地或渤 海湾盆 地多。 为什么 陆 相石油 对中国 盆 地情有 独钟？ 在世 界各国 
和各 大石油 公司已 对陆相 盆地油 气勘探 重视的 今天， 显 然不是 勘探程 度不均 所致。 
这应与 中国大 陆地球 动力学 环境的 特殊性 和由其 决定的 中国盆 地活动 性强、 深部作 
用活跃 两个重 要特点 息息相 关[1]。 

1. 陆相 盆地成 油理论 

在 20 世纪 30 年代 以前， 人们 普遍认 为只有 海相盆 地才能 生油， 中国大 庆油田 
的发现 证明， 陆相盆 地不仅 可以形 成油气 (: 藏)， 而 且可以 形成大 型乃至 特大型 油田。 

中国陆 相生油 理论的 发展， 在不断 地研究 与持续 不懈地 勘探和 发现的 大背景 
中， 大致 经历了 地质露 头研究 阶段、 岩石 化学研 究阶段 和地球 化学研 究与模 拟实验 
等 阶段。 从西 北地区 总结出 来的陆 相生油 理论， 指导了 中国东 部地区 的石油 地质勘 
探。 陆相 生油的 必要条 件是： 存在着 一定量 的生油 母质， 具备 使有机 质能够 聚集、 
保存 并向石 油转化 的稳定 的还原 环境。 中 国陆相 烃源岩 形成的 基本地 质条件 是：在 
以沉降 为主的 较长时 期稳定 发育的 深水- 半深水 湖相沉 积区， 是烃源 岩形成 和发育 
的 最有利 地带。 这 一“深 水拗陷 ”说， 强 调了烃 源层的 形成， 主 要受构 造-热 条件控 
制， 沉 积拗陷 的形成 是陆相 生油的 前提， 并且陆 相烃源 层的形 成主要 与深水 -较深 
水湖 相沉积 有关。 而 气候、 水体 矿化度 不是陆 相烃源 层形成 与发育 的决定 因素。 

从 20 世纪 60 年代 后期到 70 年代， 中国各 研究机 构广泛 应用世 界上先 进的实 
验 技术， 以有 机地球 化学为 中心， 在生油 岩岩性 特征研 究的基 础上， 对生油 岩地球 
化学 指标的 选定、 生 油母质 类型的 鉴别、 成熟度 及其热 演化阶 段的划 分以及 油源对 
比等 方面做 了大量 的研究 工作， 取得 了许多 重要的 进展。 众 多科研 院所、 高 校及油 
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田单 位对各 含油气 盆地的 生油岩 有机质 类型、 生 油门限 温度、 有机质 热演化 特征以 
及 各油田 的原油 与生油 岩的亲 缘关系 等做了 比较系 统的实 验测试 和模拟 研究， 从而 
使 中国的 陆 相生油 研究发 展到理 论化、 系统化 阶段。 这一 阶段 的认识 集中到 一点， 
就是陆 相生油 和海相 生油在 机理上 并没有 本质的 差别。 

中 国陆相 盆地的 油气勘 探的成 果反复 证明， 油气田 总是分 布在生 烃凹陷 之中或 
附 近毗邻 地区。 因此， 生 烃凹陷 是陆相 盆地控 制油、 气生成 和油、 气 田分布 的主要 
因素， 一个 生烃凹 陷就是 一个成 油区， 此即 “源控 论”。 这一 理论， 在中 国中、 新生 
代陆 相盆地 的活动 性强、 深部作 用活跃 ，是 中国沉 积盆地 ，特别 是中、 新生代 盆地的 
两 个重要 特点。 这由中 国大陆 本身的 结构、 动力 学演化 特征和 所处的 特殊大 地构造 
位置 所决定 。如① 组 成中国 大陆的 诸多前 晚元古 代陆块 面积小 ，稳定 性差； ②围 
绕 诸陆块 的边缘 活动带 规模大 ，活动 性强； ③ 中国大 陆在显 生宙先 后受不 同动力 
学体系 的作用 和影响 ，动 力学环 境多变 ，演 化历史 复杂； ④ 现 今周邻 被活动 强度和 
特点明 显不同 、发 展演 化历史 极为复 杂的太 平洋一 菲律宾 板块、 特提 斯一印 度板块 
和西 伯利亚 等板块 所围限 ，多个 方向朝 中国大 陆汇聚 等[1]。 

油气 勘探中 起了十 分重要 的指导 作用。 但却 很少有 人问津 为什么 陆相盆 地的油 
气资源 青睐于 中国， 而世界 上其他 陆相盆 地油气 资源大 多并不 丰富。 回答这 一问题 
需要 从中国 陆相盆 地的地 质特点 入手。 

2. 中国陆 相盆地 的特点 

中 国大陆 主体由 中朝、 塔里木 和扬子 等三大 古陆块 （ 或称克 拉通） 和其 间的小 
陆 块拼接 而成。 在 震旦纪 到早古 生代， 中国 各陆块 的沉积 以海相 为主。 古生 代末期 
以后 ，分散 的中国 个陆块 逐步相 继拼接 ，形 成了陆 块与造 山带镶 嵌而成 的统一 大陆。 
到 中三叠 世末， 除 西藏和 部分濒 临太平 洋的地 区外， 中国 大陆主 体上升 为陆， 发育 
了为数 众多、 规模 不等、 以 河湖相 沉积为 主的陆 相沉积 盆地。 其 中面积 广阔、 堆积 
巨厚的 河湖相 沉积， 其有机 物的丰 度和生 烃能力 并不逊 于海相 沉积， 为大量 油气资 
源的生 成提供 了雄厚 的物质 基础。 

中国大 陆活动 性强。 这就决 定了在 其上发 育的陆 相盆地 沉降幅 度大、 展 布面积 
广、 断 (拗) 陷深、 水 域阔、 充填 较快、 沉积 巨厚， 沉积 体系和 充填方 式复杂 多样； 
地 热场总 体相对 较高； 内部一 般分割 或分化 较强， 隆拗 相间， 富烃洼 (凹) 陷 发育； 
圈 闭类型 多样， 沉 积期间 即同步 伴生， 成盆期 后仍有 众多构 造圈闭 形成。 这 是对油 
气赋存 有利的 方面。 不 利的因 素是盆 地沉积 建造、 构造 特征、 地热场 和水动 力条件 
等较为 复杂， 平面变 化快， 后 期改造 较强。 后期 改造的 程度随 盆地形 成时代 变老而 
增强。 

与 中国陆 相盆地 活动性 强相呼 应的是 深部作 用活跃 ，地球 各圈层 相互作 用和深 
部物质 向上运 移更为 普遍， 盆地的 地热梯 度相对 较高。 这对盆 地的含 油气性 和资源 
规模有 重要的 影响。 以往 在有机 质成熟 和生烃 方面， 对 盆地地 热场的 高低和 演变颇 
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为 重视； 对岩 浆活动 在烃源 岩成熟 和油气 成藏、 赋 存方面 的正反 作用， 也有 一定研 
究。 最近， 对来自 深部的 热液或 气体， 在 有机质 演化和 生烃过 程中的 催化作 用及合 
成生烃 机制， 也有 论及。 但对 在盆地 发育过 程中， 深部 物质和 地热场 在有机 质生存 
和繁衍 这一关 键问题 中的重 要意义 论及甚 少[1]。 

与海 相盆地 相比， 中 国陆相 盆地发 育时间 较短， 只 有通过 较快的 沉积速 率才能 
弥补时 间较短 的不足 ，而较 快的沉 降速度 和较大 的沉降 幅度可 以提供 较大的 可容空 
间， 控制 了沉积 作用。 中国 陆相盆 地活动 性强， 深部作 用有利 于形成 足够的 可容空 
间， 从而 为沉积 较厚的 地层， 发 育多套 有利的 生储盖 组合， 形 成优质 烃源岩 等提供 
了广阔 的场所 和有利 条件， 为丰 富的油 气资源 和诸多 大中型 油气藏 （田） 的 形成准 
备 了雄厚 的物质 基础。 

3. 中国陆 相盆地 油气分 布特点 

中国陆 相盆地 发生、 发 展经历 隆升、 断陷、 拗陷和 收缩等 阶段， 相对隆 升时期 
是盆 地的发 生期， 断陷、 拗陷 时期是 盆地发 育的鼎 盛期的 生烃物 质发育 和成油 、成 
藏期， 收缩时 期是盆 地趋于 消亡和 油气藏 进一步 形成、 调 整和定 位期。 这四 个时期 
在不 同盆地 的出现 是不均 衡的， 也 形成了 各盆地 成油条 件的差 异性。 

断陷- 拗陷盆 地具有 构造多 旋回的 特点， 形成 了良好 的多套 生储盖 组合， 烃源 
岩和 储集层 均非常 发育。 断陷盆 地地壳 以拉张 为主， 在各 种地质 应力作 用下， 可以 
形成多 种类型 的背斜 圈闭， 这 是大、 中 型油气 藏形成 的地质 基础。 断 陷盆地 较强烈 
的 伸展裂 陷多幕 式发生 ，形成 了多期 、多组 系和各 种形态 、不同 类型的 断块油 气藏， 
因而断 块油气 藏构成 复式油 气区油 藏叠合 连片的 基础， 这 是断陷 盆地的 特色。 断陷 
盆地 基岩起 伏大， 超 覆线、 尖 灭线、 不整 合相当 广泛， 有利于 形成多 种多样 的隐蔽 
油 气藏， 特 别是古 潜山油 气藏， 各 个箕状 断陷的 形成是 断块体 翘倾的 结果， 因而在 
陡坡带 和缓坡 带可以 形成大 型的地 层型油 气藏。 

陆相盆 地中沉 积环境 和储集 体类型 也各有 差异， 有山 麓环境 的冲积 锥体， 有平 
原环境 的河床 砂体， 沼 泽网状 砂体、 凸 镜体， 沿岸 环境湖 盆三角 洲体系 (曲 流三角 
洲、 扇三 角洲) 和 所派生 的河口 砂坝、 席 状砂、 水下 支流河 道砂、 湖 盆浅水 高能带 
的粒 屑灰岩 (鲕 滩、 生物滩 等)、 湖盆内 部发育 浊积砂 体和水 下河道 砂等。 这 些不同 
环境的 沉积， 奠定 了不同 的储集 类型和 油气藏 类型。 在 断陷一 拗陷盆 地中有 多期、 
多 源的各 种类型 砂体从 边缘伸 人湖盆 生油区 ，一 个砂体 的分布 区就是 一个油 气富集 
区。 经过 大量勘 探实践 证明， 陆相 盆地湖 内是生 油区， 湖边是 油气富 集区， 主要油 
气田均 分布在 生油区 附近。 

中国 陆相盆 地具有 水域面 积大、 发育 期长、 沉 陷深和 地温梯 度高的 特点， 十分 
有利于 油气的 生成。 一 个盆地 中经常 有若干 凹陷， 一 个凹陷 又有若 干断槽 (次 凹)， 
一个断 槽是一 个生油 中心， 生油 区分布 广泛， 油 气运移 活跃， 既有侧 向运移 和就地 
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储集， 又有沿 继承性 断裂纵 向运移 和重新 分配， 因此在 缺乏烃 源岩发 育的上 部地层 
和侧邻 地区， 都可 能形成 次生油 气藏。 断 陷盆地 油气纵 向运移 活跃， 断层断 开明显 
影 响油气 运移的 高度， 主断 裂控制 着两侧 油气的 富集和 分布， 一般原 油性质 下轻上 
重， 天然 气下重 上轻， 在 浅层常 常可见 到次生 气藏。 

由于以 上这 些有利 的地质 条件， 在中 国东部 一些富 集的凹 陷可以 形成“ 满凹含 
油”的 局面， 储 量丰度 很高， 小凹 陷可以 找到大 油田。 

中国不 同类型 陆相盆 地中大 油田的 形成， 其地质 背景、 赋存 条件各 有差异 。中 
国陆相 盆地油 气田的 形成， 可归结 为以下 4 条具有 共性的 特征： 一是 长期持 续沉降 
的 深湖- 较深湖 相深凹 陷控制 烃源岩 和生油 (富 烃) 凹陷的 形成; 二是生 油凹陷 控制着 
油 气田的 分布， 即 油气田 主要分 布在生 油凹陷 附近富 集区； 三 是生油 凹陷中 和附近 
的 各类大 型构造 带与有 利沉积 岩相带 配合， 形成 有利的 油气聚 集带； 四是复 式油气 
聚集区 (带) 是 陆相断 陷盆地 中常见 的聚集 模式， 在不同 地质背 景下有 不同类 型的复 
式油气 聚集区 (带 )， 并具有 不同的 油藏主 体和油 藏序列 [5]。 

中国 陆相盆 地的叠 合特征 和构造 演化的 多期、 多阶 段性， 使得构 造带与 成藏阶 
段之 间的时 空关系 复杂， 造成了 复杂的 油气分 布特征 [4]。 

4. 中国陆 相盆地 油气资 源丰富 的原因 

讨论陆 相盆地 能否形 成大、 中型油 气田是 陆相沉 积能否 蕴含足 够丰富 的有机 
质， 这些 有机质 能否具 有可以 转化为 油气的 条件和 环境， 即在 陆相沉 积环境 中能否 
形成 量丰质 优的烃 源岩， 对陆相 生油问 题更为 尖锐、 更 为明确 地提出 了陆相 生油所 
必需的 环境条 件问题 [6~8]。 多旋回 的构造 运动和 多期次 的盆地 叠加使 得中国 的沉积 
盆地 多具叠 合盆地 的特征 [9]。 富营 养的大 型淡水 -微咸 水湖盆 保存大 量腐泥 型干酪 
根， 良好的 热封闭 条件有 利于有 机质的 转化， 形成高 蜡石油 [1<)]。 

在陆相 盆地， 生油 凹陷存 在与否 和富烃 凹陷的 规模及 特征， 直接 决定盆 地油气 
的 有无和 规模； 而陆 相盆地 演化过 程生物 的生存 和丰度 (若能 及时保 存)， 为 其中之 
关键 环节。 中国陆 相盆地 发育时 限相对 较短、 沉积环 境多变 、沉 积中心 多发生 迁移， 
一般不 利于有 机质的 富集。 较 高的地 温和频 繁而普 遍的深 部物质 上涌， 使生 物的集 
中群 居生存 和在相 对较短 时间里 繁盛、 富集， 并及 时得以 埋藏、 保存 (因这 些生物 
一般 在湖底 生存) 成为可 能[1]。 

中国 大陆 本身的 结构、 动力 学演化 特征和 所处的 特 殊大地 构造位 置决定 了中国 
沉积 盆地， 特别 是中、 新生代 盆地明 显的具 有活动 性强和 深部作 用活跃 的特点 。这 
两个 重要特 点直接 决定着 中国沉 积盆地 的基本 性质、 总体 面貌、 演化 过程及 后期改 
造 特点， 从正、 反两方 面深刻 影响和 制约着 中国中 新生代 陆相的 油气赋 存环境 、成 
藏 特点、 分 布规律 和资源 规模， 从而 形成了 中国陆 相盆地 油气丰 富的中 国特色 [1]。 

尽管 上述探 讨了一 些中国 陆相 盆地油 气资源 丰富的 原因， 但为什 么中国 陆相盆 
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地油 气资源 丰富， 而世 界其他 各地大 部分陆 相盆地 油气资 源并不 丰富？ 已有 的陆相 
盆地成 油理论 并没有 回答此 问题， 需 要对国 内外陆 相盆地 更深人 的研究 对比。 中国 
陆相盆 地油气 资源丰 富的根 本原因 或主控 因素， 仍然是 一个有 待进一 步探究 的世界 
难题。 上 述存在 的诸多 问题， 为 进一步 深人研 究陆相 盆地油 气资源 的分布 规律， 并 
最 终揭示 其根本 原因提 供了众 多研究 领域。 
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1. 世界海 相盆地 油气勘 探现状 

纵 观世界 范围， 油气 以海相 为主， 陆相 居次， 全球 90% 以上的 油气储 量发现 
于海 相地层 (盆 地)， 主要 分布于 中东、 中 亚一俄 罗斯、 北美、 南美、 非洲、 亚太 6 
大油气 区[1]。 其中， 中东波 斯湾地 区是全 球油气 储藏最 丰富的 地区， 石油产 量约占 
全 世界总 产量的 2/3, 绝 大部分 产于海 相地层 (盆 地)。 截至 2008 年底， 全球 共发现 
951 个大油 气田， 其储量 约占全 球发现 储量的 50% 以上， 也主要 分布在 中东波 斯湾、 
西西 伯利亚 等富油 气的海 相地层 (盆地 )中[2]。 世 界上最 大的油 田沙特 阿拉伯 的加瓦 
尔 (Ghawar) 油田， 可采 储量约 133 亿 t， 最 大的气 田卡塔 尔诺斯 (North) 气田， 可采 
储量达 220 亿 t 油 当量， 均形 成于海 相地层 (盆地 )[3]。 目前已 确认的 日产量 稳产千 
吨 以上的 油井， 绝大多 数也产 自海相 油气田 中[4]。 然而， 当今 国际能 源供需 矛盾突 
出， 能 源安全 日益成 为各国 关注的 焦点， 随着 油气勘 探地质 理论的 创新， 勘 探技术 
方法的 提高， 世 界海相 油气勘 探方兴 未艾。 

中 国在陆 相油气 勘探中 取得 了辉煌 的成就 ，形 成了  一套具 有中国 特色的 陆相生 
油 理论， 使 我国进 人了世 界产油 大国的 行列， 但 何以古 生代为 主的海 相盆地 油气勘 
探迟迟 未能得 到重大 突破？ 其 勘探难 度大的 原因是 什么？ 海 相盆地 能否寄 于中国 
油 气工业 “二次 创业” 的 希望？ 世 人极为 关注。 

2 中国海 相盆地 油气勘 探历程 及现状 

中国 海相盆 地油气 的勘探 史一直 伴随着 石油工 业发展 行进的 步履， 屡经 挫折， 
时有 辉煌。 从 20 世纪 上半叶 的局部 勘探， 到 70 年 代任丘 油田的 发现、 四川 海相含 
气 盆地的 证实， 80 年 代在鄂 尔多斯 盆地和 塔里木 盆地勘 探获得 突破， 90 年 代以来 
海相 盆地勘 探总体 呈现良 好势头 [5]， 已发现 陆上海 相盆地 28 个， 海域海 相盆地 22 
个 。到 2007 年底， 在全国 234 个 海相油 气田中 (不包 括南海 南部) 累 计探明 石油地 
质储量 223479.34  x  104t， 可 采储量 41884.23  x  104  t， 分 别约占 全国总 储量的 8% 和 
5.5%; 累计 探明天 然气地 质储量 20761  x  108m3， 可 采储量 13616  x  10sm\ 分别约 
占 全国总 储量的 28% 和 33%[6]。 已探 明的海 相油气 田大多 分布在 四川、 塔里 木和鄂 
尔 多斯这 三大克 拉通盆 地内， 其中 在塔里 木盆地 发现了 我国最 大的海 相油田 一 塔河- 
轮南 油田， 奥 陶系储 层探明 石油地 质储量 5.875  x  108t， 天然气 183.98  x  10sm3; 在 
四川盆 地发现 迄今为 止我国 最大的 整装海 相气田 一 普光 气田， 探 明天然 气储量 
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已 增加至 3560.875  xl08m3, 此 外元坝 气田、 龙岗气 田也获 得较大 突破， 天 然气储 
量不断 扩大； 同时， 鄂 尔多斯 盆地的 天然气 勘探也 有重要 发现， 先后 发现了 长庆气 
田、 苏 里格气 田和大 牛地气 田等。 

然而中 国海相 沉积地 层总面 积可达 455  x  104km2, 主 要分布 于塔里 木盆地 、四 
川 盆地、 鄂 尔多斯 盆地、 华北 地区、 南方 地区、 青藏 及海域 地区； 其中， 陆 上的海 
相 沉积区 分布面 积就达 330  x  104km2, 海 域新生 代海相 盆地面 积约为 125  x  104km2, 
如果不 包括青 藏高原 中生界 海相沉 积区， 中国陆 上海相 沉积区 面积达 230  x 
104km2[5]； 

总之， 中 国海相 地层分 布广， 潜力 巨大， 但 勘探程 度相对 较低。 其油气 资源规 
模与 世界其 他海相 油区相 比相对 较小， 资 源发现 量少、 贡 献小。 

3. 中国海 相盆地 油气勘 探难度 大的原 因探讨 

几十 年来， 地质学 家对中 国海相 盆地油 气勘探 投人了 大量的 工作， 进行 了多方 
面 的探索 与研究 ，认 为中国 海相盆 地普遍 具有不 同于国 外海相 盆地的 地质条 件与特 
征， 油气 勘探难 度相对 较大， 其主 要原因 可归结 为以下 6 个 方面： 

①  地层 时代偏 “ 老”， 勘探目 的层埋 深大： 国外 赋存工 业性油 气聚集 的海相 
地 层以晚 中生代 和新生 代沉积 为主， 古生代 和更老 地层所 占比例 甚少； 而中 国海相 
地 层刚好 相反， 集中 在中、 晚元古 代至三 叠纪， 其主 体为古 生代， 在 南方可 延至三 
叠纪， 西部 和东北 缘局部 有侏罗 纪和白 垩纪海 相地层 [7]。 该特 点对勘 探的影 响主要 
在于 [8]， 一是 成烃有 机质的 来源、 发育条 件及成 烃机制 认识不 清楚； 二是盆 地和地 
层经历 的地质 历史长 、构 造变动 期次多 ，因 而油气 和油气 藏的散 失和保 存非常 复杂； 
三是 由于后 期中、 新生 代陆相 盆地的 叠置， 勘 探目的 层埋深 一般在 3  ~  7km, 钻井 
工 艺和井 筒技术 复杂， 增加 了勘探 难度； 同时地 层埋深 增大所 产生的 温压环 境和储 
集层 物性等 变化， 对 油气成 藏的影 响可能 与中、 浅 层有所 不同， 对此， 探讨 方才开 
始； 这也决 定了勘 探对象 以气藏 为主。 

②  烃 源岩具 多元、 多期， 有机 质丰度 低但热 演化程 度高： 国外 海相烃 源岩主 
要 是侏罗 纪以来 的黑色 页岩， 其 有机碳 含量普 遍大于 0.5%， 甚 至可达 5% 以上 ，如 
波 斯湾盆 地油源 岩每吨 岩石的 生烃潜 力可达 20kg， 具晚 期生烃 的特点 [8]; 而 中国海 
相盆地 常发育 多套烃 源岩， 其中古 生界烃 源岩类 型就有 泥岩、 碳酸盐 岩和煤 系等， 
具有多 次生烃 特点， 但有 机质丰 度尤其 是碳酸 盐岩一 般不到 0.15%， 每吨岩 石的生 
烃潜 力不足 0.2kg， 且有机 质热演 化程度 较高， 如我国 3 个克 拉通盆 地的上 元古界 
至 下古生 界的有 机质大 部分处 于湿气 -干气 热演化 阶段， 该特点 给恢复 生烃史 、评 
价成 烃阶段 和资源 规模带 来较大 困难， 目 前在这 方面已 做工作 的可靠 性还有 待进一 
步 深入研 究和勘 探实践 验证。 

③  储 集层类 型多、 非均质 性强： 国 外碳酸 盐岩储 层主要 是白垩 纪以来 的灰岩 
和古生 代的白 云岩， 储集物 性好； 中国海 相碳酸 盐岩储 集层从 震旦纪 到中生 界均有 
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分布， 地质时 代老、 演化历 史长， 后 期改造 强烈， 形成 了多种 类型的 储层， 具有较 
强 的非均 质性。 同时 多种类 型的储 集层， 形成 了多种 类型的 圈闭。 

④  油气 成藏史 复杂： 中国海 相油气 藏大多 经历了 多期次 成藏、 聚散、 储量变 
化和 晚期- 超晚期 定位的 历程， 在 上覆或 侧远处 的海相 和陆相 地层中 形成的 次生油 
气 藏并不 少见， 但 对油气 成藏期 次认识 不一、 主力成 藏期不 清楚； 其 油气来 源既有 
自 源也有 它源， 既有单 源也有 多源或 混源， 同时 不同特 征的油 、气可 以分期 进入油 
气藏， 使其 组分、 标志化 合物和 同位素 等特征 复杂， 油源对 比困难 较大； 油 气藏的 
分布受 “源” 控远 不如陆 相盆地 明显， 成 藏条件 复杂。 

⑤  后 期改造 强烈： 国外发 现大油 气田的 海相盆 地发育 史相对 简单， 没 有经历 
后期 的多期 次构造 运动对 盆地的 叠加和 改造， 盆地多 保留为 原型盆 地[8]， 其 油气分 
布相对 简单， 有 利于油 气藏的 预测； 而后 期改造 强烈是 中国沉 积盆地 的主要 特征之 
一， 且 具有以 下显著 特点： 波 及广， 在空间 上差异 明显； 强 度大， 盆 地越老 改造越 
强； 时 间新， 愈新 愈烈； 期 次多， 不同 期次特 点有别 [9]， 因而 中国海 相盆地 大多经 
历了多 旋回叠 合和多 期次构 造变动 [5'9]， 直接导 致了烃 源岩多 期次生 排烃、 多油源 
油气 混合、 油气藏 遭受改 造一破 坏等， 使油 气形成 和分布 复杂， 同时 也使部 分油气 
藏遭受 破坏， 大量 资源已 耗散。 

⑥  保存条 件较差 (复 杂)： 保存 条件为 古生界 油气成 藏的关 键因素 [9]， 改 造与保 
存 是彼此 对立， 然 又有机 相联的 一对矛 盾体。 油 气藏就 是在这 一对矛 盾的动 态变化 
和平衡 中形成 、破 坏和 存留的 。与保 存条件 直接有 关的还 有区域 和局部 盖层的 发育、 
质量和 完整性 (特别 是膏盐 层)。 中国 古生界 海相盆 地后期 改造强 烈而不 均一、 区域 
性 膏盐层 一般不 发育， 保 存条件 总体具 有西优 东差， 北优南 差的特 点[11]。 因而大 
部 分盆地 油气成 藏复杂 多样， 增加 了勘探 难度。 

4. 中 国海相 盆地油 气勘探 难度大 的症结 

上述分 析表明 ，中 国海 相盆地 油气勘 探难度 大的原 因与中 国大陆 本身构 造活动 
强、 后 期改造 烈密切 相关， 而中国 海相盆 地油气 勘探突 破难度 大的结 症则主 要体现 
在以下 方面： 

① 先天 不足： 世界 古生代 海相地 层中的 油气， 95% 以上集 中分布 在北美 、东 
欧以 及非洲 (北 非- 中东) 克拉通 (含 阿拉伯 板块) 北 部边缘 3 个 地区。 其中， 北 美克拉 
通 古生界 油气最 丰富， 分 别占世 界古生 界油、 气 储量的 56% 和 35%; 其次 为东欧 
克 拉通； 北非- 中东克 拉通位 居第三 [12]。 与 古生代 油气最 多的这 3 个 陆块相 比较， 
中国的 华北、 扬子、 塔 里木等 陆块上 的古生 代海相 沉积， 其 海侵的 规模、 持续的 
时间 和沉积 厚度并 无重大 差别。 但 因中国 陆块面 积小， 陆块本 身即为 沉积盆 地的主 
体， 内部 分化程 度低， 没有 出现起 伏较大 的隆拗 格局， 主要为 平面上 岩性、 厚度变 
化 甚小的 广覆性 沉积， 生油气 凹陷不 发育； 而在海 退时也 没有像 北美、 东欧 等陆块 
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那样， 在海相 地层的 上部层 序中形 成分布 较广、 有 一定厚 度的膏 盐层， 故又 缺乏良 
好的区 域盖层 ，这是 中国古 生代海 相地层 在油气 赋存基 本条件 方面存 在的两 个明显 
的 “先天 不足”  [1<)]。 

② 后天 受损： 在大洋 消减、 大陆拼 接碰撞 和进一 步强烈 的陆内 变形过 程中， 
各陆块 的边缘 沉积地 层首当 其冲， 改造 强烈。 一般 而言， 大陆 边缘沉 积具有 良好的 
成烃、 成藏 条件； 但中国 的多数 陆块， 除个别 特殊位 置外， 大 陆边缘 地层大 多已被 
剥蚀， 残存者 或已不 同程度 变质、 或变形 强烈、 或埋藏 甚深， 较 好保存 保持者 极少。 
多期 次强烈 的构造 运动， 同时 使诸陆 块内部 发生较 明显的 变形， 前期 沉积的 海相地 
层 或裸露 地表、 剥蚀 强烈， 甚 至已被 夷尽， 如以 滇黔桂 地区为 代表的 南方海 相碳酸 
盐岩； 或被上 覆中、 新 生代盆 地叠合 深埋， 如鄂尔 多斯、 四川、 塔里 木盆地 [13]。 
古大 陆边缘 海相地 层残存 无几和 盆地后 期改造 强烈， 这两个 显著的 “ 后天受 损”因 
素对 中国古 生代海 相地层 成烃、 成藏 条件有 至关重 要甚至 决定性 的影响 [1(>]。 

而青 藏地区 的中生 代海相 盆地， 其所依 托的陆 块面积 更小， 后期 改造特 别是热 
力改造 更强。 故其陆 块边缘 和内部 的沉积 建造特 征及后 期改造 特点与 上述古 生代海 
相盆 地大同 小异。 

以上 为中国 海相盆 地特征 复杂、 油气 勘探突 破难度 大的症 结所在 [1<3]。 相对而 
言， 现今叠 合深埋 型海相 盆地的 油气， 特别是 天然气 前景良 好[13]。 对后期 构造变 
形较 强烈的 地区， 查 明盆地 表浅层 和中深 部是否 同步、 协调变 形具有 重要意 义[1' 

面对如 此复杂 的勘探 对象， 原有的 陆相油 气地质 理论与 国外海 相石油 地质理 
论已不 能有效 指导中 国海相 油气勘 探和适 应发展 的要求 ，迫切 需要在 继承与 总结陆 
相、 国外 海相油 气地质 特征和 赋存条 件的基 础上， 创新海 相油气 地质理 论体系 ，形 
成 中国 特色的 理论体 系来指 导勘探 实践。 值得庆 幸的是 随着中 国海相 油气勘 探理论 
的 升华、 科学 技术的 进步， 中国新 发现的 海相层 系油气 田越来 越多、 越 来越大 ，显 
示 中国海 相地层 (盆 地) 具 有良好 的油气 前景和 巨大的 潜力， 预 示着中 国海相 油气勘 
探已进 人了一 个新的 发展阶 段[14]。 
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超 大铀矿 铀源之 争与地 球铀不 均一性 

Uranium  Source  Lssue  of  Super-large  Uranium  Deposits  and  Its 
Inhomogeneous  Distribution  in  the  Earth 

铀是 1789 年 由德国 化学家 M.  H.  Klaproth 发 现的， 并以 1781 年 新发现 的天王 
星命 名它为 Uranium， 元素 符号为 U。 1896 年发现 铀具放 射性， 1939 年， O.  Hahn 
和 F.  Strassmann 发现 了铀的 核裂变 现象， 自此 以后， 铀便变 得身价 百倍， 变成了 
最重要 的元素 之一。 在 发现铀 具核裂 变现象 之前， 它一 直被用 作玻璃 染料； 今天， 
众所 周知， 是核武 器和核 电站的 原料。 随着 经济和 社会的 发展， 我国 做出了 大力发 
展 核能的 决定， 对 铀资源 提出了 重大和 长远的 需求。 

超 大铀矿 是指单 个矿田 和矿化 富集区 的规模 数以万 t 或十万 t 计， 它的 突破是 
满足 核能发 展对铀 资源巨 大需求 的重要 保障。 有关外 生超大 铀矿铀 的来源 问题基 
本 清楚， 如 砂岩型 铀矿铀 主要来 自其含 矿层本 身和蚀 源区， 铀 的富集 成矿是 由氧化 
还 原作用 较长时 间的累 积沉淀 所致。 然而， 关于 内生超 大铀矿 田和矿 化富集 区的铀 
富 集和来 源一直 是困扰 核地质 科技工 作者的 重要科 学难题 ，而 且此难 题的解 决对研 
究阐 明其形 成机理 不仅具 有重要 的科学 意义， 也具 有重要 的实际 意义。 

经过近 一个世 纪的铀 矿勘查 工作， 发现世 界上内 生超大 铀矿的 分布具 有强烈 
的不均 一性， 主要分 布区是 我国华 南铀矿 集区、 加拿大 的阿萨 巴斯卡 盆地不 整合面 
铀矿 集区和 盲河古 砾岩型 铀金矿 集区、 俄蒙远 东铀矿 集区、 南非古 砾岩型 铀金矿 
集区、 欧洲波 希米亚 铀矿集 区和澳 大利亚 南部以 奥林匹 克坝铀 铜金矿 为代表 的南澳 
铀矿 集区， 这些矿 集区的 资源量 占世界 铀总资 源量的 80% 以上。 这 些超大 铀矿或 
矿 集区的 主要特 点是形 成时代 越老， 矿 化规模 越大， 深度也 较大， 特 别是单 个矿床 
的规 模大， 且具 有多元 素共同 矿化的 特征。 南非 和加拿 大古砾 岩型铀 金矿床 均形成 
于太 古代， 矿化深 度达数 千米， 铀和 金均达 到工业 品位； 其中 南非维 特瓦特 斯兰德 
单个 矿床金 的储量 达到近 5 万 t， 占 到世界 储量的 40%， 铀也 达十万 t 以上， 且铀 
主要 是以晶 质铀矿 的形式 存在， 表明 是在一 种缺氧 还原的 环境下 形成。 人们 自然要 
问， 这么 多的铀 金从何 而来？ 有众多 文献认 为是来 自富铀 建造， 那么 原始富 铀建造 
又是如 何富集 铀的？ 加拿大 不整合 面型铀 矿受控 于太古 代和元 古代不 整合面 ，矿化 
时代 为中元 古代， 不仅铀 矿化规 模很大 且品位 很富， 规模为 数十万 t， 品位 最高可 
达 15%, 而且铀 矿石中 镍的品 位也达 到工业 价值， 如 凯湖铀 矿床镶 含量达 2%， 众所 
周知， 铀和镍 具有不 同的地 球化学 性质， 它们 的共同 矿化特 征和成 矿来源 至今仍 争论不 
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休。 另一 典型超 大铀矿 是澳大 利亚南 部奥林 匹克坝 铀矿， 单个 矿床铀 的资源 量达到 
100 万 t 以上， 矿 化时代 也是元 古代， 矿 化深度 也达数 公里， 与铀共 生矿化 的元素 
还有铜 、金 、银、 稀土和 铁等， 这 么大规 模的矿 化和这 么多地 球化学 不同性 质元素 
的共 同富集 机理和 物质来 源也还 未得到 科学的 解决。 比较年 轻的铀 矿化集 中区以 
中国 华南、 德 国和捷 克的波 希米亚 及俄罗 斯与蒙 古东部 的热液 型铀矿 集区， 它们形 
成于 晚古生 代和中 生代， 以 矿床群 产出为 特征， 单 个矿床 规模并 不大， 但总 规模达 
数十万 t， 矿 化深度 也达数 千米， 虽然 铀矿化 岩石中 也有镍 、金、 铜 和稀土 等多元 
素的 富集， 但它们 远达不 到古老 超大型 铀矿中 的富集 程度， 说 明这些 元素随 地质演 
化 产生了 一定的 分异， 那么 为什么 这些矿 床集中 产出， 成矿的 物质来 源来自 何处也 
一 直是一 个困惑 人们的 问题。 

有 关内生 超大铀 矿或铀 矿集区 的铀源 问题， 自从 人们研 究铀矿 床以来 就利用 
各种方 法进行 研究， 但研究 的结论 和认识 主要有 2 种： 一种是 铀来自 蚀源区 围岩， 
如古砾 岩型铀 金矿； 另 一种是 来自含 矿围岩 或来自 深部， 如 与花岗 岩和火 山岩有 
关的热 液型铀 矿床。 但不管 怎样， 超大型 铀矿或 矿集区 总体背 景是富 铀的， 特别 
是在 前寒武 纪铀矿 化产出 区岩石 中表现 得非常 清楚， 这说明 超大铀 矿富集 区与原 
始铀的 富集有 着密切 关系。 于是 人们提 出了是 地球原 始铀的 分布不 均一性 控制了 
超 大型铀 矿和矿 集区产 出的重 大科学 问题， 那 么又是 什么导 致铀分 布的这 种分布 
的不均 一性？ 这 里所述 地球铀 分布的 不均一 性包括 地球表 面和深 部壳幔 或地核 
中 铀分布 的不同 特征， 有关 这一问 题的认 识并不 统一， 总体 上来讲 认为， 这与地 
球 原始形 成和后 期演化 有关， 及或 与一个 铀地核 有关。 有关 原始铀 形成和 分布不 
均一的 一个直 接证据 是月球 克里普 (Kreep) 岩， 它具有 玄武岩 Si02 成分， 但富铀 
钍和 稀土， 形成于 40 多亿年 前月球 演化的 初期， 并且 在以后 没有经 历演化 ，说 
明 月球演 化的早 期是富 铀的， 其分布 具不均 一性。 一般 来讲， 由于 铀的亲 石和亲 
氧性， 在地球 演化过 程中， 铀 趋于在 地壳中 富集， 但许 多研究 证明， 地球 深部壳 
幔铀的 分布具 有不均 一性， 如来自 地球深 部地幔 的金伯 利岩， 特别 是富金 云母的 
金伯 利岩铀 含量是 地幔的 100 多倍， 来 自深部 碱性岩 中铀钍 的含量 也往往 高出地 
幔许 多倍。 美国地 球物理 学家马 文 • 赫 恩登认 为地核 内部存 在铀核 裂变反 应堆， 
直 接证据 是在火 山喷出 物中， 发 现核裂 变产物 3He， 并 认为有 64% 的铀聚 集到了 
地核， 该理论 还较好 地解析 了地球 磁场的 变化。 现代 地球物 理和地 质学研 究核幔 
物 质可通 过地幔 柱到达 地壳， 特 别是在 地球的 早期更 容易。 自然界 中天然 核反应 
堆 也的确 存在， 1972 年， 人们发 现非洲 加蓬的 奥克洛 发生于 18 亿 年前的 天然铀 
裂 变核反 应堆， 该 反应堆 延续数 百年， 并且 产生了 巨大的 能量， 为 地质构 造演化 
提供了 动力。 有关超 大铀矿 或富集 区的铀 源或原 始铀的 来源有 待人们 去揭示 ，对 
它 的研究 不仅对 指导寻 找铀矿 具有重 大实际 意义， 而 且对阐 明地球 的演化 也具有 
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重要 的科学 意义。 
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矿产 资源的 偏富极 

Selectivity  Abnormal  Enriching  Characteristics  of  Mineral  Resources 

几乎 所有矿 产的富 集成矿 都有明 显的分 区性。 世 界上各 类超大 型矿田 (床) 的储 
量极富 而数量 极少， 其 数量仅 占世界 上已发 现矿床 总数的 7%， 然其 所拥有 的矿产 
储 量却达 65%[1]。 其中， 超大 型矿田 (床) 极为 罕见， 如 全球已 探明石 油剩余 储量的 
2/3 在中东 波斯湾 盆地， 估 计再不 会发现 与之资 源规模 相当的 第二个 油区； 又如 
Olympus  Dam 矿 床是澳 大利亚 1976 年发现 的一个 Cu-U-Au 超大型 矿床， 储 量十分 
惊人， 其中 Cu 储量为 3  x  108t、 Au 为 1200t、 U 为 12  x  105t, 同 时也含 有大量 的铁， 
储量为 20xl09t。 此矿床 的铜储 量几乎 相当我 国全部 铜储量 总和， 它 的铀储 量占世 
界矿床 首位， 金 的规模 属世界 罕见， 还有大 量银、 钴和 稀土。 长期 以来， 人 们一直 
希 望找到 第二个 类似的 矿床， 近 二十年 来人们 想方设 法在加 拿大、 南 美等地 质背景 
与演化 相似的 地方找 第二个 Olympus  Dam, 但成 效甚微 [2]。 中 国的白 云鄂博 铁矿矿 
床 稀土和 铌的价 值远远 超过铁 之上， 它同时 是铁、 稀土、 铌的 超大型 矿床， 它所含 
的稀土 占全球 已获得 稀土储 量一半 以上。 笔者 称此现 象为偏 富极， “偏 ”者， 异常、 
超 常也。 

这 些超富 油气盆 地和超 大型矿 床除了 其显而 易见的 经济效 益外， 它 们的成 (藏) 
矿地质 背景、 控 (藏) 矿因素 都非同 一般， 引 起了国 际地球 科学界 的广泛 兴趣。 

1.  超 大型矿 床的分 布特征 

(1)  超 大型矿 床的时 间分布 

以中国 为例， 中国 大型、 超大型 矿床在 时间分 布上具 有明显 的不均 匀性， 在地 
质时 代的分 布上， 具有一 定的倾 向性。 前人 对我国 52 个主 要矿种 807 个大型 、超 
大 型矿床 进行了 统计， 其结果 表明， 我国 大型、 超大型 矿床在 各地质 时代的 分布情 
况 (矿 床数百 分比) 是： 太 古宙占 4.8%, 元 古宙占 11.1%, 早古 生代占 6.9%, 晚古 
生代占 22.3%, 中 生代占 34.9%, 新 生代占 20%。 从太 古宙至 中生代 大型、 超大型 
矿 床的形 成由少 到多， 在中生 代达到 高峰， 进入 新生代 锐减。 

(2)  超 大型矿 床的空 间分布 

超大 型油气 田或矿 床的空 间分布 形式可 以分为 点式、 带式和 首领式 3 种类型 [3]。 

2.  深 部作用 在超大 型矿产 富集区 的作用 

超 大型矿 床的形 成过程 中有两 个因素 起着决 定性作 用:深 部含矿 流体的 大量流 
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出， 它促 进了海 底喷气 -沉积 矿体的 形成； 在氧不 足的条 件下， 岩石 机械侵 蚀作用 
异常 强烈， 这 两种作 用具有 全球性 特征， 包括 了大陆 及海洋 的广大 区域。 同时 ，应 
当具备 有利于 先前形 成的矿 床以后 可以保 存起来 使其免 遭全部 或部分 破坏的 条件， 
这样 的条件 最常出 现于地 台区。 

深部 断裂不 仅是成 矿溶液 和喷气 以及派 生的岩 浆活动 的通道 ，而 且在很 大程度 
上 决定了 与其毗 连的沉 积盆地 的 特征。 在受长 期活动 的 深断裂 带控制 的层状 和似层 
状矿床 形成时 ，一 方面 发生矿 质广泛 的分散 作用， 另 一方面 ，在 “ 矿孔” 地 区发生 
矿质的 富集。 大 型和超 大型铜 多金属 矿床、 汞-锑 矿床， 有时还 有金、 萤石和 天青石 
等矿床 ，通 常产 于热液 (包括 海底喷 气一火 山期后 热液) 活 动表现 最强烈 的地段 ，后者 
通 常分布 在容矿 岩系岩 性-岩 相变化 最大的 地带， 岩性 -岩相 变化也 是沉积 和沉积 
喷 气以及 热液和 远成热 液矿化 的控制 因素。 “ 矿孔” 常 常是深 部岩浆 及矿质 迁移的 
通道 ，其形 成是由 于在 区域性 控矿断 裂弯曲 处产 生构造 弱化带 所致。 深断裂 的交切 
带、 岩浆 物质和 高温流 体涌出 部位等 ，可 能就是 这样的 弱化带 以及成 矿溶液 和喷气 
产物的 渗透带 ，金 伯利岩 岩筒就 是一个 典型的 实例。 

上述矿 化都很 富集而 且规模 巨大， 原因是 这类矿 床与深 部成矿 源有着 直接联 
系， 深部 成矿源 是铁矿 岩浆、 岩浆 分凝硫 化物熔 融体， 富 集挥发 分的残 留岩浆 、高 
温 气-液 喷气以 及各种 温度的 热液的 来源。 白 云鄂博 的超大 型稀土 矿通过 Sr,  Nd,  C, 
0,  S 同 位素研 究表明 ，稀土 和铌等 成矿元 素来自 地幔, 成矿溶 液是含 C02 等幔 源挥发 
份 的地幔 流体。 

地 球内部 、深部 作用对 有效烃 源岩的 影响主 要表现 在两个 方面， 一是深 部流体 
或热 液所带 来的能 量和物 质可能 参与了 有效烃 源岩的 形成和 转化； 另外是 深大断 
裂 所带来 的一系 列物质 和能量 效应在 有效烃 源岩， 尤其 是优质 (高 效) 烃源岩 具有重 
要作用 [4,5]。 中国东 部新生 代盆地 普遍发 育于深 大断裂 周边， 盆地 构造、 沉 积演化 
及 其油气 地质条 件明显 受深大 断裂的 深部构 造作用 及其走 滑拉分 构造作 用控制 ，从 
而 使得盆 地内不 同凹陷 在烃源 岩发育 程度、 烃源岩 品质、 烃源 岩热演 化条件 、生- 
储-盖 组合配 套性、 圈 闭发育 规模及 类型、 保存 条件等 方面存 在明显 差异， 因此， 
深大断 裂必然 对盆地 油气资 源分布 产生重 要控制 作用。 目前已 证实的 C02 气藏， 
有 部分就 与深部 无机成 因有关 。由 于深大 断裂周 缘的继 承性深 断陷发 育多套 高效优 
质烃 源岩， 烃源岩 整体热 演化程 度高， 深 大水体 下形成 的优质 烃源岩 与大中 型储集 
体 构成高 效成藏 组合， 发 育大中 型构造 圈闭， 因此， 富油 气凹陷 围绕深 大断裂 分布。 

综上 所述， 地球 内部、 深部作 用在有 机-无 机超大 型矿产 的形成 过程中 具有重 
要 影响， 在 今后的 矿产评 价过程 中应加 以足够 重视。 

3. 生 物作用 在超大 型金属 矿床中 的意义 

南非 早元古 代维特 沃特斯 兰德含 金砾岩 型金矿 床是世 界上最 重要的 金矿床 ，自 
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从 有文明 以来， 估计 世界黄 金总产 量约为 65000t， 其中 55%(36000t) 则来自 南非这 
一 超大型 金矿。 如果 包括该 矿床已 被探明 的储量 (51000t) 可以 计算它 所生产 的金还 
只占其 储量的 60%[6]o 

Mossman 和 Dyer 通过研 究该含 金烁岩 金矿床 中与干 酪根伴 生的金 的成因 ，认 
为在缺 氧的环 境中， 可能在 硫循环 微生物 群落作 用下， 金从太 古代的 源岩中 被风化 
出来； 溶出 的金在 河流中 呈溶液 形式， 或 呈被腐 殖酸或 硫循环 的中间 产物所 稳定的 
胶 体形式 被搬运 到汇水 冲积平 原上； 在 那里， 在 有大量 原核微 生物藻 席存在 的情况 
下， 由于 兰藻群 落内局 部小环 境中产 生氧的 结果， 使 金沉淀 下来。 他 们还根 据现代 
原 核生物 与金相 互作用 的多种 实验结 果支持 生物成 矿作用 的模式 。在 溶解搬 运金的 
方 式上， Reimer[7] 主张金 在源岩 风化时 被溶解 可能是 受氰微 生物的 影响， 金 成为有 
机物 保护的 胶体被 搬运。 

在 威特沃 特斯兰 德含金 砾岩金 矿床中 存在明 显的原 始生物 群落的 证据， 矿床 
中 大量产 出的干 酪根类 物质是 原核生 物群落 或微生 物藻席 的遗体 。金 和干酪 根密切 
共生， 金可以 细丝状 体以及 丝状体 黏合的 集合体 的形式 产出， 金在干 酪根中 的富集 
竟 高达百 分之几 (重 量)。 据 统计， 该矿床 50% 的金 矿石都 含有干 酪根， 因而， 干酪 
根和金 的密切 共生不 仅成为 生物成 矿作用 的重要 证据， 而且已 经成为 含金标 志层， 
并指 导矿床 的勘探 开发。 

超 大型矿 床的形 成是多 因素和 多阶段 的产物 ，虽然 生物可 能起了 重要甚 至是关 
键性的 作用， 但是 脱离开 其他的 条件， 也难于 形成超 大型的 矿床。 生 物成矿 作用本 
身也是 在一定 的沉积 地质、 古 地理、 古 气候等 背景条 件下发 生的， 矿 床形成 以后还 
会 遭到进 一步的 改造。 

有关生 物成矿 作用的 研究尽 管已经 取得某 些进展 ，但 是它 仍然是 矿床学 中最薄 
弱的 环节。 考 虑到分 布在沉 积岩石 圈内的 矿产和 能源资 源的重 要性， 以及生 物成矿 
作用在 沉积岩 石圈矿 产和能 源资源 形成过 程中的 重要性 ，迫切 需要重 视和加 强生物 
成矿 作用的 研究。 

4. 非 生物作 用在超 大型油 气田中 的意义 

非生物 (无 机) 组 分对有 机组分 有吸附 作用， 沉积物 中有机 质的含 量与矿 物的吸 
附 能力， 即表面 积之间 有一定 的关系 ，这种 吸附作 用可能 是干酪 根形成 的重要 过程。 
因此， 盆 地沉积 物中具 吸附能 力的细 粒黏土 矿物、 各类 氧化物 -氢氧 化物及 其非晶 
态 胶体的 分布可 能是决 定地层 中有机 质含量 及其生 油潜力 、油 气分布 以及油 气资源 
的 层控- 时控特 征的重 要条件 之一。 

矿物 表面能 加速醋 酸的热 降解， 过渡 金属元 素对有 机组分 C-C 键的活 化有强 
烈 的催化 作用。 因此， 除温 度外， 在油气 生成机 理的研 究中还 要全面 考虑无 机组分 
可 能具有 的催化 及抑制 作用。 
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放 射性分 解作用 对于有 机质的 影响类 似于深 埋所造 成的深 成作用 的影响 ，除 
H/C 值降 低外， 铀含 量高的 有机质 还遭受 氧化。 区分由 深埋引 起的深 成作用 影响及 
其 他因素 (有 机沉积 类型、 a 放射 分解、 沉积 条件) 的影 响对于 确定原 始有机 质的真 
实 性质很 重要。 Cassou 等 的研究 表明， 放射 性使得 有机质 成熟度 增高， 含 铀样品 
的干 酪根演 化程度 明显地 较深， 无 氯仿抽 提物， 含铀样 品的气 烃要比 别的样 品更明 
显地为 干气。 “ 放射性 损伤” 的强度 越趋近 铀矿体 越强， 放射 性地段 有机质 成熟度 
较高， 铀矿化 附近有 机质演 化程度 较深。 

富 铀矿区 黑色岩 系有机 质成熟 度更高 ，表现 在富铀 矿区黑 色岩系 中的沥 青反射 
率高于 一般铀 矿区， 其干酪 根元素 组成的 H/C 值低于 一般铀 矿区。 无论是 富铀矿 
区还是 一般铀 矿区， 黑色岩 系的铀 含量均 与岩石 中沥青 的反射 率呈较 明显的 线性正 
相关， 与 有机碳 含量的 关系不 密切。 目前， 国际 上逐渐 流行的 页岩气 的勘探 开发表 
明， 其 储量规 模相当 巨大， 可能成 为未来 能源领 域的重 要接替 资源。 其 形成、 富集、 
分布 机理以 及无机 作用在 页岩气 形成过 程中的 贡献有 待进一 步深人 研究。 

5. 影响 超大型 矿床形 成的其 他因素 

超 大型矿 床的分 布和形 成与地 幔的不 均一性 ，甚至 与地球 形成时 原始不 均一性 
有关 [8]。 同 生断层 在沉积 盆地发 展演化 过程中 产生， 又控 制了盆 地的空 间展布 、内 
部沉 积作用 和火山 作用、 流 体活动 和成矿 作用； 它对 SEDEX 型、 VMS 型和 MVT 
型等 矿床均 有重要 的控制 作用， 是形成 超大层 控矿床 的基本 因素之 一[9]。 同时 ，热 
水沉积 成矿机 制也是 形成超 大型矿 床的有 利因素 [2]。 

超大型 矿床往 往偏爱 在某些 构造部 位产出 ，这 种特 性对于 寻找超 大型矿 床具有 
一定 的指导 意义。 国际上 对超大 型矿床 的控制 因素研 究甚多 ，各 个学 者从不 同角度 
探讨了 某种因 素对超 大型矿 床的控 制作用 ，并提 出了一 系列成 矿模式 ，试 图解 释超大 
型 矿床的 成因。 应当指 出的是 ，人 们虽然 对超大 型矿床 的地质 特征、 成 矿条件 、控 
矿因 素等都 有一定 的了解 ，但对 大型、 超大 型矿田 (床) 的成矿 机理的 探索， 迄 今尚无 
实质性 突破， 仍将是 一个重 大而艰 巨的研 究难题 [1()]。 
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适于地 球巨型 复杂系 统的研 究方法 


Research  Methods  to  Gaint  Complex  System  of  the  Earth 


1. 地球 是一个 典型的 巨型复 杂系统 

地球是 一个典 型的巨 型复杂 系统， 由 多个复 杂大系 统构成 ，如 “地球 表层” [1]、 
沉 积盆地 和造山 带等。 地球 具有典 型复杂 性系统 中以下 诸多鲜 明的个 性特征 [2] : 

(1)  自然、 开放、 具特 定功能 的大型 耗散动 力系统 

地球在 耗散内 部各种 内动力 的过程 中形成 和发展 演化； 同时， 地球各 外圈层 
(水 圈、 大 气圈、 生 物圈) 和 之外各 星球多 种外动 力地质 作用源 源不断 地输送 大量的 
物质 和能量 于地球 之中。 地 球就是 通过与 外部环 境不断 的进行 物质、 能量的 多重交 
换 和内部 的动力 耗散， 来维 系自身 的物质 运动、 结构构 造及其 发展演 化等特 定整体 
特 性和功 能的。 

(2)  整 体性、 层 次性和 关联性 

这 是组成 (复 杂) 系统 一般应 具备的 3 个 要素： 整 体性， 即 地球系 统的存 在与其 
行 为具有 相对独 立性， 由 各部分 构成的 系统为 具有某 种功能 的整体 [3~6]; 层 次性或 
可 分性， 即地球 系统的 整体可 分为多 个功能 有别、 相对 独立和 非同质 的子系 统或组 
分， 如地 球不同 深度层 次特征 有别的 运动和 构造、 岩浆、 变质 和沉积 等地质 作用及 
其 相关的 次级、 更次级 作用； 关 联性， 即 地球系 统中各 子系统 (如各 种地质 作用) 之 
间密切 关联、 相互 作用、 彼此 影响、 相互 适应和 依存， 一 般不可 或缺， 这是 非线性 
的实质 [7]。 笔者 认为， 其 中关联 性最为 重要， 强 调各子 系统之 间的作 用是相 互的， 
在系统 中不存 在与其 他子系 统无关 的独立 组分或 单方面 的影响 [8]。 

(3)  无特征 尺度性 

在地 球复杂 系统中 普遍存 在的这 种特征 在沉积 盆地中 仍广为 存在。 如 含油气 
盆地的 面积， 大 者如波 斯湾、 西西 伯利亚 和东西 伯利亚 等盆地 ，逾 300  x  104km2; 
小者 如我国 的景谷 盆地， 仅 88km2, 大小 相差约 5 个数 量级。 再如盆 地的平 面形态 
和剖面 结构， 严格 讲来， 全 球没有 一个盆 地是相 同的。 其他如 盆地内 沉积岩 的体积 
及其 展布、 矿藏 的类型 及资源 贫富、 矿藏 (床) 的 形态和 资源规 模等， 均千差 万别， 
其量度 值相差 悬殊。 

(4)  非 平衡状 态与动 态过程 

在 地球形 成演化 过程中 ，其复 杂系统 的整体 结构、 各子系 统间的 作用和 耦合特 
征、 外部 系统的 影响， 以 及任一 种地质 作用的 发生和 矿产形 成等， 始 终处于 非平衡 
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(或 远离 平衡) 状 态的动 态变化 之中。 趋于稳 定平衡 是物质 运动的 本源属 性®。 这种 
动 态变化 过程表 现为， 地球动 力系统 及其子 系统， 不 断地从 一种非 平衡态 趋近和 
演变为 另一种 新的平 衡态； 后 者遂又 被新的 变化所 破坏而 又进入 新的非 平衡态 ，又 
向趋 于新的 平衡态 发展； 期间 时会涌 现出新 的整体 行为和 功能， 而使 地球的 演化过 
程和 地质作 用发生 可划分 阶段的 突变或 质变。 在 这种已 有平衡 打破， 趋于新 的平衡 
的貌 似周而 复始， 实 是递进 演变， 又 时有突 变的过 程中， 地球在 发展、 演 化和呈 
现出 阶段性 特征。 

(5)  特征和 过程的 非线性 

在地球 系统和 各子系 统间及 其空间 结构、 时间 演化、 作用 动力及 过程均 具有显 
著的 非线性 特征， “在非 线性系 统中， 控 制参量 在转变 的临界 点附近 的微扰 可能导 
致突变 ”  [3]。 

在地球 各同一 构造单 元或同 一演化 阶段， 各种地 质作用 、动 力学 环境及 地貌特 
征等， 尽 管变化 明显而 不均匀 (S 卩非线 性)， 但总 体上仍 显示出 一定的 渐变性 和相似 
性; 但在各 单元或 各阶段 之间， 诸 地质特 征和动 力学环 境大多 表示为 显著的 突变。 
这 些在时 空上的 突变， 将 地球演 化过程 分隔成 差异较 大的几 个阶段 和空间 上分割 
成特征 明显不 同的若 干区块 (构 造单 元)； 而 且这种 空间的 分区及 其地质 特征， 在不 
同 演化阶 段是变 化的； 从 而使整 个盆地 在空间 展布和 演化过 程均呈 现出明 显的非 
线性。 

(6)  不 满足叠 加原理 

经典 (传 统） 自然学 科中的 绝大多 数现象 符合叠 加原理 ，可 用还原 论方法 处理。 
复杂 性系统 的整体 功能大 于或不 等于局 部功能 之和， 这是 复杂系 统的主 要属性 [1] 
和 整体性 特征的 表现。 

地 球的形 成及其 演化过 程并非 前述地 球各圈 层诸内 、外动 力地质 作用的 简单拼 
合或 叠加， 而是各 地质作 用彼此 影响、 相互 作用、 协同 耦合的 结果。 因而地 球动力 
系统 的整体 功能既 不同于 任一子 系统， 也 不等于 各子系 统功能 的叠加 之和， 即地球 
系 统的整 体功能 (及 行为或 特征) 不能由 其子系 统的功 能来获 得或替 代[8]。 可 解释系 
统行 为或说 明系统 特点、 功能的 一些运 动规律 (规 则)， 无法通 过直接 考察各 组成部 
分所满 足的规 律而得 到[9]。 

(7)  多 样性、 非均一 性和不 确定性 (随 机性） 

在地 球形成 演化过 程中， 所参 与的地 质作用 复杂而 多样， 几乎囊 括了广 义地球 
系统的 所有动 力地质 作用， 并 涉及太 阳系各 星球的 活动。 故形 成了地 球动力 系统行 
为和功 能的多 样性。 在地 球的不 同单元 之间或 同一单 元中不 同级次 单元的 演化过 
程、 阶段及 其地质 作用、 结构 构造特 征和物 质组成 (包 括各 类矿产 资源) 及演 变等， 


① 刘 池洋， 趋于 稳定平 衡是物 质运动 的基本 属性， 西北大 学研究 生交流 论文， 1980。 
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均 存在明 显的多 样性、 非均 一性和 不确定 性及分 区性， 且常随 时间的 发展而 发生变 
化 (时 变性) [1<M2]; 其数学 模型是 高维、 非线 性的。 

在地球 科学中 ，很 多非 周期性 造成的 随机不 确定性 除了来 自外部 的小尺 度的噪 
声 (随机 涨落) 之外， 内部 的非线 性常常 是随机 性的主 要来源 [7]。 

尚需 指出， 整个 地球复 杂巨系 统在影 响因素 (参 数) 和物质 组成诸 方面明 显存在 
的不确 定性， 既 包含难 以具体 定量化 计算或 精细化 描述; 也包含 对其发 展演化 、作 
用 过程中 目前并 不尽知 晓的某 些主要 影响因 素和局 部细节 。如 世界上 各类超 大型矿 
田 (床) 的数量 甚少却 拥有的 矿产储 量极丰 [13] 。对这 种矿 产资源 偏富极 [1<)] 形成 机理的 
探索持 续不断 [13]， 但 迄今仍 未取得 实质性 突破； 显然 尚有部 分主控 因素并 不尽明 
了。 

(8)  自 组织临 界性、 突 变性和 有序性 

复 杂性介 于随机 和有序 之间， 诞生于 秩序与 混沌边 缘>  14]。 地质 系统和 矿床在 
混沌 边缘分 形生长 [M5]。 临界状 态的自 我组织 （自 组织临 界性) 是复杂 系统及 其子系 
统 的本源 属性。 任何处 于临界 状态的 事物， 总是 通过非 线性系 统内部 各子系 统的协 
同耦合 和相互 作用过 程自发 地突然 (突 变性） “ 涌现” 出某种 时空、 性质、 动 力学行 
为或 功能上 的有序 结构， 遂 达到新 的平衡 (有序 性)， “ 涌现” 是由系 统局部 的相互 
作用所 产生的 系统总 体特征 [3]。 值 得注意 的是， 在临界 状态某 一参数 的微小 变化， 
就 可能涌 现突变 现象， 即 突变性 用参数 的变化 幅度无 法衡量 [3A15]， 如 地震、 滑坡、 
火山爆 发等的 发生。 

在地 球和各 种地质 作用、 矿产 资源的 形成过 程中， 明显存 在着空 间上的 非平衡 
或 局部 极度不 稳定性 、时 间上的 随 机扰动 性及其 影响因 素 和发展 趋势的 不确 定性。 
但由 于在该 过程中 存在有 大量、 多期的 自组织 行为， 致使 地球系 统和各 种成藏 (矿) 
系统及 其参与 的各种 地质作 用子系 统及其 结果， 具有阶 段性的 相对稳 定特征 和总体 
上 相对稳 定的整 体功能 及有序 结构。 各阶段 的特征 确有较 明显的 差别， 然却 构成了 
有序 关联、 递进 演变、 具有整 体功能 (如 盆地、 造 山带、 各类矿 产等) 的发展 演化过 
程 和地质 构造、 矿藏 等的空 间分布 规律。 

(9)  自相 似性和 分形性 

在自 然界， 普 遍存在 一类物 质或现 象的局 部与局 部或与 整体在 形态、 功能 、时 
空 等方面 具有统 计意义 的自相 似性， 这 种相似 的形体 被称为 分形。 一般 认为， 非线 
性、 随机性 及耗散 性是出 现分形 结构的 必要物 理条件 [4]。 

分形理 论指出 了自然 复杂系 统中不 规则现 象在不 同尺度 (部 分与 整体) 存在共 
性 和自相 似性， 揭 示和丰 富了自 然界局 部与整 体关系 的复杂 性和多 样性， 提 供了认 
识和 描述地 球等复 杂系统 中部分 过渡到 整体的 桥梁和 工具。 从 而使全 方位、 多维度 
地研 究和对 比某些 地质行 为或地 质现象 和成矿 作用在 不同尺 度的分 形自相 似性成 
为 可能； 现已在 构造变 形[16]、 成矿预 测[17] 等方面 进行了 探索。 
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(10) 不可逆 性和非 周期性 

地球 演化、 地质 作用、 矿产 形成、 生 物进化 均随时 间发展 而演变 得更为 复杂、 
丰富， 总体 表现为 演变的 阶段性 (非周 期性) 和长时 期过程 的不可 逆性。 

如地 球表层 水圈、 大气 圈和生 物圈的 演化， 直接控 制着岩 石圈表 浅层的 物理- 
化学 环境， 明显 影响着 沉积岩 和外生 矿藏的 形成及 特征。 因而 在地质 历史的 不同阶 
段， 产 生类型 不同、 特 征有别 的外生 或沉积 矿藏。 

现已 证明， 与线性 系统周 期性的 输人可 以引起 周期性 的输出 不同， 非线 性系统 
的输 出常常 出现倍 频或分 频的次 谐波， 甚至非 周期性 的混沌 [17]。 

在地 球这种 天然的 复杂巨 系统中 ，参与 作用的 物质不 均一、 动力和 过程非 线性， 
因而 没有一 种地质 现象、 矿藏 和地质 过程是 完全相 同的； 即使 同一种 类型， 其个体 
之间也 有较大 差异。 若按 完全相 同的严 格对比 而言， 任一地 质作用 过程、 环 境和结 
果 (地质 现象和 矿产) 都是唯 一的， 不可重 复的。 

综 上所述 可知， 地球 是一个 复杂、 相对独 立的巨 型开放 动力系 统[2，1<)]。 

2. 适于地 球巨型 复杂系 统的研 究方法 是一个 重大科 学难题 

地球属 典型的 复杂巨 系统， 复杂 性科学 (系 统) 是系 统科学 发展的 新阶段 ，其 
与 传统科 学有诸 多不同 的个性 特征， 这决定 其研究 思想和 方法论 应有其 明显的 嬗变。 

与复杂 性科学 的其他 领域一 样[4]， 对 地球复 杂巨系 统及其 方法论 的研究 尚处于 
探索 阶段。 钱学森 “集 大成” 提出 了处理 “ 开放的 复杂巨 系统” 的方 法论， 即“从 
定性到 定量综 合集成 方法”  [1]。 关于地 学及其 研究对 象的复 杂性， 我 国学者 已在地 
球 系统、 地质 系统、 盆地 系统、 成藏 (矿) 作用、 地球化 学系统 和各种 地质作 用等方 
面进 行了多 种内容 的研究 和有益 的探索 [2’  3’  7’  8'  1()'  15~21], 推动了 地球科 学及相 
关领 域的非 线性、 复杂性 研究的 开展。 综 合有关 研究， 笔者亦 曾探讨 地球及 盆地复 
杂巨系 统研 究思想 和方 法论的 主题内 涵与遵 循原则 [2’  1<)] 。 

但 这些有 关地球 或地学 其他复 杂系统 的研究 思想和 方法论 ，是在 既考虑 复杂系 
统科 学的特 点和方 法论的 嬗变， 又兼 顾目前 科研生 产实际 需求的 情况下 提出的 。由 
于 受复杂 系统理 论和方 法研究 不成熟 现状的 限制， 这些 较具体 的研究 思路， 其中隐 
含 有传统 学科的 思维和 线性的 方法。 复 杂系统 中存在 的都是 非线性 问题， 单 纯从线 
性的角 度去研 究会导 致结果 的不精 确甚至 不正确 [22]。 所以， 探讨和 构建适 于地球 
复杂 巨系统 的科学 理论和 研究方 法是一 个目前 才开始 接触但 远未解 决的国 际科学 
难题 ，其 进展依 赖于科 学技术 的整体 进步和 多学科 交叉融 合的协 同研究 。笔者 相信， 
随 着对复 杂系统 认识的 逐步深 人和研 究的不 断发展 ，地 球复杂 系统研 究中所 应用的 
理 论和方 法论将 会更具 复杂性 (非 线性) 特色。 
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滑坡 灾害及 其预报 


Landslide  Hazard  and  Its  Predication 


“ 滑坡” 是指 斜坡上 的岩土 体沿某 一特定 的界面 滑动的 现象。 滑 坡在形 成和运 
动过 程中， 如 果对人 类及其 生产、 生活环 境带来 影响， 并造成 损失， 这类滑 坡就称 
为滑 坡地质 灾害。 需 要指出 的是， 广义滑 坡灾害 包含了 一切斜 坡物质 运动的 过程和 
现象， 如 狭义的 滑坡、 崩塌、 倾 倒等。 本文 所指主 要是狭 义的滑 坡灾害 (见图 1)。 


图 1 四川武 隆鸡尾 山滑坡 (2009 年 6 月 5 日） 

描述滑 坡最基 本的模 型如图 2 所示， 这类似 于中学 物理学 中斜面 上滑块 运动的 
模型。 在 这个模 型中， 可能滑 动的坡 体被简 化为斜 面上的 “滑 块”， 如果滑 块所受 
的摩 擦力， 也称抗 滑力_111«  +CZ) 大于 滑块自 
身重量 产生的 下滑力 (ffcosa)， 滑 块是稳 定的， 

不 会产生 滑坡； 而一 旦滑块 所受的 下滑力 超过了 
抗滑力 ，滑块 运动， 滑坡 产生。 在工 程地质 学中， 

将 抗滑力 与下 滑力的 比值称 为稳定 性系数 (幻 ， 

显然， K>\, 斜 坡是稳 定的； K<\, 斜坡将 失稳； 

K=l, 斜坡 处于极 限平衡 状态。 对 需要人 工处置 (如 切坡、 加固、 排 水等) 的 工程边 


图 2 描述滑 坡的力 学模型 
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坡 而言， 为了保 证边坡 有一定 的安全 余度， 通 常要求 处置后 的边坡 足 值大于 1。 这 
时， 稳定 性系数 文也称 为安全 系数。 

在大 多数的 山区， 斜 坡是人 类生存 最基本 的地质 环境， 也是 危害性 最大、 风险 
最高 的地质 环境。 我国是 一个滑 坡地质 灾害发 生极其 频繁、 灾 害损失 极为严 重的国 
家， 尤 其是我 国西部 地区。 资料 显示， 我国 目前有 百万余 处地质 灾害点 (含 隐患 点)， 
每 年还会 出现几 万至十 几万处 新的灾 害点， 其中 重特大 地质灾 害点有 34000 余处， 
地 质灾害 的活动 面积约 占 国土总 面积的 45%。 我国 的地 质灾害 绝大部 分集中 发育在 
西南、 西北 地区， 这 一地区 每年有 近百座 城镇、 数千个 乡村、 近千万 人口受 到地质 
灾害 的直接 威胁； 由 于灾害 发生导 致死亡 人数近 千人， 直 接经济 损失约 200 亿元， 
中断 交通、 摧毁 生产生 活设施 所带来 的间接 损失更 是难以 估计， 其中尤 以重、 特大 
地 质灾害 的影响 和损失 为巨。 20 世纪 80 年代 以来， 我 国大陆 发生的 一次死 亡人数 
在 30 人 以上、 或经济 损失在 千万元 以上， 或造成 重大社 会影响 的重、 特大 地质灾 
害共计 100 余处， 典型 的如表 1 所列。 这些重 大灾害 事件的 发生， 不 仅带来 严重的 
人 员伤亡 或财产 损失， 而且， 也引 发了严 重的社 会和公 共安全 问题， 其中某 些灾害 
的 发生甚 至引起 了国际 社会的 关注。 


表 1  20 世 纪以来 中国发 生的大 型灾难 性崩滑 地质灾 害事件 


滑 坡名称 

位置 

发 生时间 

体积 

/(104m3) 

斜 坡类型 

诱 发因素 

备注 

海 源地震 
群发 性滑坡 

诱发 675 个大 滑坡， 形成 40 余 

宁夏 海源县 

19201216 

黄 土斜坡 

海 源地震 

7.5 级叠 
溪地震 

个堰 塞湖； 大 量村庄 被毁， 死亡 
10 万人 

摧毁 城镇、 村寨， 6800 人 死亡； 

叠 溪地震 
滑坡 

四 川茂县 

19330825 

21000 

三 叠系浅 变质岩 

堰塞 成湖， 后 溃坝造 成下游 8000 
人死亡 

查 纳滑坡 

青海 共和县 

19430207 

25000 

古 近系、 新 近系半 
成岩湖 相地层 

冻 融作用 

摧毁查 纳村， 114 人死亡 

禄 劝崩塌 

云 南禄劝 

19651122 

39000 

二叠系 峨眉山 
玄武岩 

长 期蠕变 

将老 深多等 5 座村庄 掩埋， 死亡 
444 人 

唐古 栋滑坡 

四川 雅砻江 

19670608 

6800 

三叠 系风化 
砂板岩 

雅 砻江侧 
蚀， 坡体 
长 期蠕变 

堵塞 雅砻江 9 昼夜， 坝高 335m， 
溃 坝洪峰 5.7x  104m3/s 

盐 池河岩 
崩塌 

湖 北宜昌 

19800603 

150 

近 水平层 状边坡 

地 下采矿 

摧毁 矿山， 284 人死亡 

鸡扒 子滑坡 

重 庆云阳 

19820718 

1500 

古滑坡 （层状 碎裂） 

暴雨 

长江航 道中断 7d, 经济 损失近 1 
亿元 

洒勒 山滑坡 

甘 肃东乡 

19830307 

3100 

黄 土盖层 ，古 近系、 
新近 系泥岩 

蠕变 ，冻 
融 

死亡 237 人 

新 滩滑坡 

湖 北姊归 

19850612 

3000 

古 滑坡和 崩积体 
( 散体） 

降雨 

即 时搬迁 

中阳 村滑坡 

重 庆巫溪 

19880110 

765 

石灰岩 

暴雨 

铁 西滑坡 

四 川喜德 

19880902 

4 

堆积 层散体 

暴雨 

颠 覆列车 

溪 口滑坡 

重 庆华蓥 

19890710 

100 

强 风化碳 酸盐岩 

暴雨 

死亡 221 人 

头 寨滑坡 

云 南昭通 

19910923 

900 

强风化 玄武岩 

长 期蠕变 

死亡 216 人 
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续表 

滑 坡名称 

位置 

发 生时间 

体积 

/(104m3) 

斜 坡类型 

诱 发因素 

备注 

崩 塌体入 乌江， 形成近 10m 的 

鸡冠 岭岩崩 

重 庆武隆 

19940430 

424 

中- 陡反倾 边坡， 

地下 采矿， 

水位 落差， 断流 0.5h, 沉船 5 

灰 岩地层 

降雨 

艘， 中 断运输 3 个月， 经 济损失 

近 1 亿元 

黄 茨滑坡 

甘 肃兰州 

19950130 

200 

黄 土和白 垩系泥 
岩斜坡 

即 时搬迁 1000 人 

二道 沟滑坡 

湖 北巴东 

19950610 

60 

强 风化斜 坡泥灰 
岩， 泥岩 

洪水位 

5 人死亡 

老金 山滑坡 

云 南元阳 

19960601 

500 

散 体斜坡 

采矿 

逾 200 死亡 

岩 口滑坡 

贵 州印江 

19960718 

1500 

斜 顺倾石 灰岩边 
坡 

坡 脚采石 

堵江坝 65m， 形成长 8km 堰塞 
湖， 数千人 受灾， 3 人失踪 

易 贡滑坡 

西 藏波密 

20000409 

28000 

基岩、 散体 

溶雪 

形成堰 塞湖， 淹 没库区 

兰 坪滑坡 

云 南兰坪 

20000903 

2000 

顺 倾边坡 

暴雨 

搬 5000 人 

千将 坪滑坡 

三 峡库区 
支流 

20030713 

2400 

砂 泥岩顺 层滑坡 

水 库蓄水 

14 人 死亡， 损失 5735 万元 

天 台滑坡 

四 川宣汉 
天台乡 

20040905 

2500 

缓 倾角顺 层砂泥 
岩斜坡 

暴雨 

搬迁 1255 人， 滑 坡坝高 23m, 
形成长 20km 堰 塞湖， 20000 人 
受灾 

丹 巴滑坡 

四川 丹巴县 

20050301 

220 

堆积 层滑坡 

长期 蠕变及 
人 工扰动 

摧毁 房屋， 损失 1  066 万元 ，同 
时 威胁整 个县城 的安全 

最 近十年 的调查 结果还 表明， 由 于经济 的快速 发展和 不合理 的人类 活动， 我国 
人为诱 发地质 灾害的 事件正 在迅速 上升， 并超过 自然因 素成为 诱发地 质灾害 最为活 
跃的因 素之一 ，大 型灾难 性崩滑 地质灾 害事件 70% 以上 都与人 类活动 有着直 接或间 
接的 关系。 另外， 由于 不合理 的城镇 规划和 建设， 尤其 是都市 化进程 的快速 发展， 
我国西 部地区 一系列 大城市 (如 重庆、 贵阳、 兰州 和西宁 等)， 一大 批中、 小 城市， 
以及 数以千 计的乡 镇受到 了地质 灾害的 危害。 

人们 对滑坡 灾害的 研究大 致经历 了以下 的几个 阶段。 

①  20 世纪 50 年代到 60 年代 中期： 这一 时期人 类活动 的规模 较小， 建设 场地 
条 件比较 简单， 因此， 人 类活动 对环境 的影响 较小， 灾害 与环境 问题并 不突出 。这 
一时期 ，对 崩滑 灾害的 分析更 多地借 助于前 苏联的 “地质 历史分 析”方 法和土 力学的 
基本 理论， 地质体 被视为 相对均 质的连 续体， 采 用土力 学的刚 体极限 平衡理 论对滑 
坡 灾害进 行评价 预测。 

②  20 世纪 60 年代 中期到 70 年代： 首先是 60 年 代初期 的意大 利瓦依 昂滑坡 
事件， 使人们 意识到 了地质 灾害的 发生不 是一个 单纯用 极限平 衡理论 可以描 述的过 
程。 在 我国， “三线 ”建设 的兴起 和大型 水电工 程的开 发涉及 了复杂 场地， 同 时也揭 
示了 一系列 大型滑 坡地质 灾害， 它 们都难 以用静 力学的 观点去 认识， 尤其是 如何解 
释滑 动面的 形成、 坡 体的变 形破坏 机制和 过程。 这个 时期， 岩 石力学 的发展 为这一 
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问题的 解决提 供了理 论源泉 ，它 帮助工 程地质 学家认 识到了 岩体的 “可变 形性” 、变 
形的 “时效 性”和 岩体结 构对这 种变形 乃至最 终破坏 可能起 到的控 制作用 ，从 而开始 
了对地 质灾害 的形成 演变进 行“地 质过程 机制分 析”的 时代， 一 些代表 性的斜 坡变形 
破坏 地质- 力学模 式相继 提出。 应 该说， “ 机制分 析论” 的提出 是人们 对地质 灾害认 
识 论上产 生的一 次质的 飞跃。 但受 这一时 期理论 和研究 手段的 限制， 人们还 无从对 
这 一复杂 过程进 行力学 和量化 的描述 ，更多 的还是 建立在 “概念 模型” 基础上 的定性 
分析。 

③  20 世纪 80 年代： 是 地质灾 害分析 手段与 方法取 得明显 进展的 时期。 一方 
面， 随 着计算 机技术 的发展 和现代 力学、 数 值分析 理论的 进步， 模拟 技术开 始应用 
于地 质灾害 分析， 尤其 是机制 分析； 针对 介质的 特点， 先 后出现 了线弹 性模拟 、弹 
塑性模 拟和考 虑时间 效应的 黏-弹 -塑性 模拟， 后 期还出 现了准 大变形 和运动 过程的 
离 散单元 模拟， 乃至全 过程模 拟等。 借助于 方法的 更新， 人们 对地质 灾害的 认识不 
再仅仅 停留于 “概念 模型” 阶段， 而 是通过 模拟， 把“ 概念模 型”上 升为“ 理论模 型”， 
进 一步从 内部作 用过程 (机 制) 上揭示 边坡地 质灾害 的发育 及滑动 面的形 成过程 ，以 
及这一 过程所 反映的 斜坡稳 定性状 况和蕴 涵的后 续变化 信息， 从而为 复杂边 坡的稳 
定性 评价及 预测提 供重要 的理论 方法和 工具。 这 一阶段 的发展 促使“ 地质过 程机制 
分 析”的 学术思 想体系 上升到 了“地 质过程 机制分 析一定 量评价 ”的新 阶段； 另一方 
面 ，地质 灾害的 随机不 确定分 析方法 及建立 在其基 础上的 数理 统计、 模 糊综合 评判、 
灰 色系统 预报理 论等被 引人斜 坡失稳 评价及 预测。 但所 有这些 方法， 在描述 方法上 
仍未 从根本 上脱离 传统线 性领域 范畴。 

④  20 世纪 90 年代 以来： 人 们对滑 坡这类 复杂地 质过程 和复杂 灾害系 统认识 
论 上产生 了又一 次质的 飞跃， 其标 志就是 20 世纪 90 年 代初， 现代系 统科学 的重要 
组 成部分 —— 非线性 科学被 引入到 了地质 灾害的 研究。 人们不 仅从一 般系统 科学认 
识到了 复杂灾 害系统 的物理 构成， 而且 借助于 非线性 科学， 认 识到了 地质灾 害系统 
的开 放性、 复杂 性以及 非线性 特征， 使人 们从思 维方式 上实现 了从线 性思维 向非线 
性 思维的 历史性 转变。 它认为 地质灾 害是由 一系列 非平衡 不稳定 事件产 生空间 、时 
间、 功 能和结 构上的 自组织 行为， 从而 导致开 放系统 远离平 衡态的 结果， 藉 此相继 
建 立了一 些初步 描述崩 滑灾害 非线性 行为的 动力学 方程， 提 出了一 些基于 突变理 
论、 分形 理论、 协 同学、 神 经网络 理论及 非线性 动力学 理论的 地质灾 害评价 预测理 
论与 模型。 

由此 可见， 人 们对滑 坡地质 灾害的 研究， 在 认识论 上走过 了对系 统认识 从封闭 
到半 开放、 开放， 对系 统行为 从确定 性到随 机性、 非确 定性， 对系统 内涵从 线性到 
非 线性的 历程； 在 理论基 础上， 人们 逐步将 传统静 力学、 近 代岩体 力学、 现 代数理 
力学及 非线性 科学理 论引人 应用； 在 行为目 的上， 从 认识灾 害发生 机制、 评 价预测 
其发生 的可能 性到进 行灾害 控制与 治理， 走 过了从 认识自 然 到改造 自然的 艰难历 
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程。 尽管 如此， 但 人们还 不得不 承认这 样一个 事实： 迄今， 滑 坡地质 灾害的 评价、 
预测 预警问 题并没 有得到 根本的 解决， 面对 地质环 境的多 变性， 地质 灾害发 生机理 
的复 杂性， 时 空演变 的随机 性和过 程的突 发性， 人们目 前的理 论和认 知水平 还显得 
极为 局限， 技术 手段大 多情况 下也显 得难以 为力， 地质 灾害的 预测预 报仍然 是一个 
世 界性的 难题， 这在我 国西部 地区表 现得更 为突出 且更具 特点。 因此， 我们 不得不 
承受由 此而带 来的严 峻挑战 和巨大 风险， 并且急 需在这 一领域 实现理 论和技 术方法 
的重大 突破。 

关于滑 坡灾害 的预 测预报 ，目 前主要 的难 点在以 下几个 方面： 

一是 单体滑 坡预报 模型的 建立。 目前， 在单体 滑坡预 测预报 方面， 人们 已经建 
立 了数十 个预报 模型， 从表观 和内部 变形、 地 下水、 雨 强及声 发射等 物理量 的变化 
方 面建立 了十余 种判别 准则。 典型 的如， 20 世纪 70 年代日 本斋藤 迪孝的 工作；  80 
年 代我国 新滩滑 坡预报 实践的 总结， 张 倬元、 王 兰生等 对暴雨 诱发平 推式滑 坡的研 
究；  90 年代 王恭先 等对黄 土滑坡 的监测 预报； 以及 2000 年 以来黄 润秋、 许 强等结 
合三峡 库区重 大地质 灾害防 治所开 展的典 型滑坡 预报模 型与预 测判据 研究等 。但 
是， 这些 工作主 要偏重 于根据 地质灾 害发生 前的表 观现象 特征， 采用 数学方 法建立 
灾 害预报 的理论 模型， 实施 灾害的 中长期 预测和 临滑坡 预报。 突破滑 坡地质 灾害预 
报的 关键应 该是如 何将滑 坡发生 的地质 一力学 机理与 滑坡变 形的发 生和发 展过程 
有机 的联系 起来， 形成 科学合 理的滑 坡预报 模型。 

二是关 于区域 性滑坡 灾害的 危险性 区划、 风 险评价 和管理 问题。 随着地 质灾害 
基础理 论研究 和防治 的不断 深入， 一项紧 密结合 减灾防 灾和工 程建设 的新的 重点发 
展方向 一 地质 灾害的 危险性 区划、 风险评 价和管 理研究 越来越 引起人 们重视 。在 
过去 10 多 年里， 联合国 为灾害 风险认 识的进 步做出 了重大 贡献， 首先 表现在 从“减 
轻灾害 到减轻 灾害风 险”观 念上的 转变； 强调将 灾害风 险管理 纳入到 可持续 发展的 
主流规 划中； 提出了 两种类 型的灾 害风险 管理， 即预期 型灾害 风险管 理和补 救型灾 
害风险 管理； 并强调 灾害风 险管理 机制的 改革， 即风险 管理的 兴起与 综合风 险管理 
科技的 创新， 特别是 从“危 机管理 ”(risk  governance) 到“危 机风险 监管” 观念的 转变， 
“危机 管理”  一 词已成 为风险 管理领 域一个 重要的 词语。 2004 年 8 月在意 大利召 
开的 32 届国 际地质 大会主 题是“ 从地中 海走向 全球地 质复兴 一 地 质学、 自 然灾害 
和文化 遗产” ，地质 灾害评 价预测 和风险 评估管 理是其 主题内 容之一 ，特 别是 GIS 系 
统在 地质灾 害评价 和预警 的开发 应用。 2005 年 5 月在 加拿大 召开的 国际滑 坡风险 
评估管 理大会 ，则集 中展示 了滑坡 灾害危 险性和 风险评 价技术 及风险 管理方 面的最 
新 进展。 虽然 地质灾 害风险 管理概 念的提 出由来 已久， 但真正 应用到 实际的 地质灾 
害减 灾管理 上 只是 近一二 十年的 事情， 目前在 法国、 瑞士、 日本、 美 国等发 达国家 
和我 国的香 港地区 已经有 不少较 为成功 的典型 实例。 

法 国政府 高度重 视地质 灾害风 险降低 工作， 20 世纪 90 年代 提出了 自然 灾害管 
理新 政策， 即 风险预 防规划 (PPR)， 它 将土地 利用、 人 文信息 和重大 灾害事 件的补 
偿活 动结合 起来， 目前 法国已 经建立 起自然 灾害风 险预防 (包 括准备 预防信 息和保 
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险 补偿) 的综 合管理 和立法 框架。 瑞士联 邦政府 1997 年 发布了 “滑坡 危险性 与土地 
利用 规划的 实践规 则”， 用于指 导滑坡 危险性 填图， 制 订了滑 坡风险 区划。 香港已 
建 立起了 完善的 边坡安 全管理 体系， 称为 “边坡 安全系 统”， 自 20 世纪 70 年 代引入 
该系统 以来， 地质灾 害风险 得到了 明显的 降低， 因突发 性地质 灾害而 造成的 人民生 
命财 产损失 也大大 降低。 目 前每年 每人因 滑坡死 亡的概 率约为 5X1(T7, 较 1976 
年 降低了  10 倍。 日 本的地 质灾害 风险管 理有其 独有的 特点， 把人与 地质灾 害之间 
的 关系放 在突出 位置上 ，十分 重视人 的生命 价值； 结合城 市开展 地质灾 害风险 评估、 
预测 预报的 基础研 究和风 险管理 措施的 实施。 

当前， 地质灾 害风险 评估与 管理已 成为减 灾重点 和研究 热点， 特 别是“ 国际滑 
坡 研究组 织”将 地质灾 害风险 管理推 向新的 高潮， “2006 年东 京行动 计划” 核心目 
标 之一推 进地质 灾害风 险分析 与决策 研究， 在 全球范 围应对 风险， 并 建立一 个动态 
的、 全球 国际滑 坡计划 (IPL) 网络， 该网 络的建 立以及 其运行 系统应 该对相 关地表 
系统 灾害的 风险管 理起到 有效的 作用， 计 划内容 实施中 要考虑 多灾种 、多个 政府部 
门 的综合 管理。 

三是关 于滑坡 的监测 预警。 随着现 代测量 技术、 信息 技术、 计算机 技术， 特别 
是 3S 技术 集成及 其他相 关领域 的高速 发展， 为地 质灾害 监测、 信息 传输、 灾 害动态 
仿 真模拟 等的实 现提供 了先进 的技术 支撑， 为地 质灾害 监测预 警系统 的建立 带来了 
前所 未有的 机遇。 20 世纪 90 年代 以来， 地质灾 害监测 领域的 技术创 新已取 得较大 
的 进展， 一系列 高效适 用且精 度和自 动化 程度较 高的监 测手段 和方法 开始应 用于地 
质灾 害监测 领域。 目前， 光学、 电学、 信 息学、 计算机 技术和 通信技 术的发 展给地 
质 灾害监 测仪器 的研究 开发带 来勃勃 生机： 能够 监测的 信息种 类和监 测手段 将越来 
越丰富 ，同时 某些监 测方法 的监测 精度、 采 集信息 的直观 性和操 作简便 性有所 提高; 
充分利 用现代 通讯技 术提高 远距离 监测数 据信息 传输的 速度、 准 确性、 安全 性和自 
动化 程度; 同时 提高科 技含量 ，降 低成本 ，为 地质灾 害的经 济型监 测打下 基础。 

日本 、美国 等发达 国家在 突发性 地质灾 害监测 预警方 面 也取得 了 明显的 绩效， 
已基本 实现了 对重大 地质灾 害的无 线实时 监测、 自动化 和智能 化监测 预警。 我国台 
湾地区 在可能 产生潜 在威胁 的重大 滑坡、 泥石流 灾害点 也安置 了自动 化监测 预警系 
统， 对可 能发生 的重大 灾害提 前发出 警报。 由于 我国内 地地质 灾害的 特点是 点多面 
广， 地 质灾害 调查的 基础工 作尚较 薄弱， 对 全国地 质灾害 隐患点 的家底 不清， 每年 
所 发生的 地质灾 害中有 90% 左右不 在我们 的“视 线”范 围内。 针对上 述实际 情况， 
国 土资源 部建立 了一套 以群测 群防为 基础的 中国特 色地质 灾害防 灾预警 系统； 此 
外， 在 地质灾 害监测 技术方 面仍需 要更高 层次的 提高， 在实际 监测与 预警中 发挥应 
有 的减灾 效果。 
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泥 石流的 起动机 理和阻 力规律 

Initiation  Mechanism  and  Resistance  Laws  of  Debris  Flow 

泥石 流是一 种突发 性地质 灾害， 具有形 成机理 复杂， 爆发 突然， 破坏力 强等特 
点。 要对 泥石流 灾害进 行准确 的预警 预报， 就必 须掌握 泥石流 的起动 机理和 运动过 
程中 的阻力 规律， 而 这恰恰 是当前 泥石流 研究领 域最大 的科学 难题。 这个问 题的解 
决不 仅有助 于泥石 流灾害 的预测 预报， 而 且可使 复杂的 流 速计算 问题得 以解决 ，从 
而 为泥石 流防治 建筑物 设计提 供可靠 依据。 

泥 石流的 起动分 两类： 土力类 和水力 类[1]。 

土 力类泥 石流的 起动机 理和滑 坡机理 相似， 是坡 面土体 失去稳 定性后 产生运 
动， 由 下表面 运动带 动整体 运动， 逐步 过渡到 流动的 泥石流 状态。 土 力类泥 石流的 
发生多 在坡度 较大的 坡面上 ，被称 为坡面 泥石流 ，有 时也 运动到 较小坡 度的沟 道中， 
形成 沟道泥 石流。 坡 面泥石 流的起 动机理 是降雨 (或融 雪等) 人 渗到滑 动面引 起土体 
抗 剪强度 降低， 土体 在自身 重力作 用下克 服土体 抗剪强 度开始 运动， 最终 形成泥 
石流。 降雨 (或融 雪等) 是如 何通过 下渗将 水渗人 土体中 ，又如 何降低 土体的 抗剪强 
度， 整体运 动后又 如何过 渡到流 动的状 态都是 目前坡 面泥石 流起动 研究的 难点和 
热点。 

水力类 泥石流 的起动 机理是 洪水冲 刷泥石 流沟道 中的堆 积物， 揭底， 携带大 
量 的泥沙 形成泥 石流。 水 力类泥 石流形 成的是 沟道泥 石流， 往 往具有 规模大 ，运 
动距 离远， 破 坏强的 特点， 是我 国主要 的泥石 流灾害 类型。 由降水 到形成 沟道洪 
水 是一个 复杂的 过程， 对于很 小面积 的泥石 流流域 C80% 的 泥石流 流域面 积小于 
10km2) 的 水文过 程就更 复杂。 沟 道洪水 起动沟 道内堆 积物形 成泥石 流受沟 道的坡 
度、 宽度， 泥沙 的紧密 程度、 泥沙的 形状、 泥沙的 粒度及 分布， 以 及洪水 的流速 
和 流量的 影响， 过程十 分复杂 [2]。 从降雨 (也 包括 融雪) 到形成 洪水， 到起 动沟道 
堆 积物， 再 到形成 沟道泥 石流， 是目 前对沟 道泥石 流形成 研究的 热点和 难点。 

泥石流 的运动 速度是 泥石流 各个参 数中最 重要的 ，是 评估 和防治 泥石流 灾害的 
最主 要参数 ，而 泥石流 运动的 阻力规 律是决 定泥石 流运动 速度的 关键。 泥石 流的阻 
力主要 有底部 (包括 边壁) 摩 擦阻力 和内部 阻力两 部分。 底部和 边壁阻 力主要 受底部 
和 边壁的 粗糙度 影响， 对 泥石流 运动阻 力的贡 献在流 动深度 较浅时 较大， 对 一般的 
泥石 流运动 阻力的 贡献较 有限。 泥 石流的 内部阻 力非常 复杂， 这是因 为泥石 流体的 
组 成非常 复杂： 颗 粒组成 从小于 1  pm 的超 细微粒 到大于 lm 的 巨石， 粒径 跨度超 
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过 6 个数 量级； 细小 颗粒中 的黏粒 的化学 成分和 含量不 相同， 泥石流 体的性 质也不 
同； 泥石流 体的泥 沙体积 含量从 30% 〜 80%, 如 此大的 跨度使 差别较 大的泥 沙体积 
含量 的泥石 流体性 质有天 壤之别 [3] 。对泥 石流的 内部阻 力研究 的困难 在于泥 石流体 
内 部阻力 的核心 问题： 剪切阻 力很难 确定。 尽管 有许多 模型都 试图描 述泥石 流的剪 
切 阻力， 但由 于泥石 流的组 成的复 杂性， 还没有 任何一 种模型 能较好 地描述 泥石流 
的剪 切阻力 [4]。 剪切 阻力的 实验研 究也受 条件限 制进展 缓慢， 实验研 究中还 存在粗 
颗粒 的沉降 问题， 而 实际的 泥石流 中相当 大的颗 粒是处 于悬浮 状态， 如果去 掉粗颗 
粒， 流体性 质和具 有粗颗 粒的泥 石流体 性质相 差太大 [5]。 大尺 度的模 型实验 (见图 1) 
和野 外观测 (见图 2) 因 为泥石 流体中 泥沙含 量太高 和泥浆 的存在 ，还不 能获得 更多的 
数据研 究泥石 流体内 部剪切 阻力 规律 [6,7]。 因此要 解决泥 石流的 速度 问题必 须了解 
泥石流 的阻力 规律， 而研 究阻力 规律的 重点是 内部剪 切阻力 规律， 这 是泥石 流研究 
中的 难点和 热点。 


2001 年 9 月 13 日  4 

泥石 流实验 


图 1 美国大 型泥石 流实验 
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地下工 程或地 下开采 的地质 灾害超 前预报 

Fore  Prediction  of  the  Construction  Geo-Hazards  in  Underground 

Engineering  and  Mining 

随 着我国 资源能 源开发 和基础 设施建 设的不 断深人 ，西部 地区越 来越多 的深埋 
越 岭铁路 和公路 隧道以 及水电 站地下 工程、 矿山地 下坑道 等正在 或将要 修建。 在西 
部地 区深埋 环境条 件下， 进行大 规模的 地下掘 进或地 下开采 常常会 遇到与 高地应 
力、 高流体 压力或 高气体 压力相 关的强 烈动力 现象及 灾害， 如 岩爆、 大 变形、 高压 
涌突水 以及煤 与瓦斯 突出等 (表 1)。 这些 施工地 质灾害 使得地 下工程 修建严 重受挫 
的实例 在国内 外不乏 实例， 例如， 衡 广线上 的大瑶 山隧道 [1] 中部 2km 处突 发涌水 
涌砂， 最大涌 出量达 50000t/d, 淹没 坑道， 被 迫停止 施工； 渝怀铁 路圆梁 山隧道 [2] 
岩 溶地层 中出现 罕见的 涌水突 泥现象 ，造成 重大经 济损失 和人员 伤亡; 秦 岭隧道 [3]11 
线连 续岩爆 区段长 度达到 7.2km, 占隧道 全长的 40%, 完 全超出 “在深 埋越岭 地段可 
能发 生岩爆 ”的前 期预测 结果， 在 埋深仅 百余米 的洞段 也发生 强烈而 普遍的 岩爆； 锦 
屏 二级水 电站辅 助洞岩 爆灾害 严重， 经 统计， A 洞 发生轻 微岩爆 2447m、 中 等岩爆 
508m、 强 烈岩爆 304.5m;  B 洞 发生轻 微岩爆 1976.2m、 中 等岩爆 691m、 强 烈岩爆 
254m、 强 烈岩爆 36m， 给施 工人员 和设备 带来严 重威胁 [4]， 而 且涌突 水灾害 也特别 
突出， 水 压高达 lOMPa 以上， 使 工程施 工严重 受阻； 家竹 箐隧道 [5] 在 施工过 程中各 
工作 面先后 78 次揭露 煤层， 由于 瓦斯含 量高、 压 力大， 施工中 经常发 生高压 力瓦斯 
带着 水汽从 钻孔中 射出的 现象， 最远 曾冲出 30 多 m， 工作 面瓦斯 浓度多 次严重 超标。 


表 1 我国 西南地 区部分 长大复 杂隧道 施工地 质灾害 


序号 

隧 道名称 

长度 /km 

现状 

主要 施工地 质灾害 

1 

大瑶 山隧道 

10.0 

已建 

突水、 突泥 

2 

圆梁 山隧道 

11.0 

已建 

突水、 突泥 

3 

秦 岭隧道 II 线 

18.6 

已建 

岩爆、 涌突水 

4 

二郎 山隧道 

4.1 

已建 

岩爆 

5 

明月 山隧道 

6.9 

已建 

涌突水 

6 

家竹 菁隧道 

5.0 

已建 

煤 与瓦斯 突出、 大 变形、 涌突水 

7 

紫坪 铺隧道 

4.0 

已建 

瓦斯 突出、 瓦 斯爆炸 

8 

狮子 寨隧道 

3.5 

在建 

涌 突水、 煤与瓦 斯突出 

9 

泥巴 山隧道 

10.4 

在建 

岩爆、 大变形 

10 

锦屏 二级水 电站引 水隧洞 

17.0 

在建 

涌 突水、 岩爆 

11 

大巴 山隧道 

6.1 

在建 

涌 突水、 岩爆 

12 

高黎贡 山隧道 

34.0 

拟建 

高 地温、 涌 突水、 岩爆、 大变形 
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上述地 下工程 的施工 地质灾 害具有 不可选 择性、 复 杂性、 特 殊性、 突发 性和灾 
难性， 已经成 为制约 地下工 程修建 的最主 要因素 之一。 超前地 质预报 是地下 工程施 
工地 质灾害 防治研 究领域 的关键 内容， 它 对地下 工程施 工与安 全运营 、节约 成本等 
具 有十分 重要的 意义。 在地 下工程 施工过 程中， 对掌子 面前方 的地质 条件和 可能的 
地质 灾害开 展超前 预报， 将对地 下工程 的正常 施工和 顺利贯 通发挥 举足轻 重的作 
用。 成功的 预测促 使施工 及时采 取应对 措施， 防患于 未然； 反之， 则 往往在 突发的 
施 工地质 灾害面 前束手 无策， 使 施工遭 受重大 挫折。 

超前 地质预 报方法 历经几 十年的 发展， 已经 从单一 的地质 分析预 报阶段 发展到 
地质 分析结 合地球 物理探 测的综 合预报 阶段。 我 国超前 地质预 报的研 究始于 20 世 
纪 50 年代末 [6]， 真正应 用到隧 道和地 下工程 建设当 中是在 20 世纪 70 年代初 ，国 
内 各高校 和科研 院所在 超前预 报技术 研究应 用中做 了很多 有益的 工作， 提出 了一些 
新 方法， 改 进了一 些技术 设备， 其成果 已经成 功运用 到了工 程建设 当中， 如 钟世航 
提出 的陆地 声纳法 [7] 等。 近十余 年来， 深 埋隧道 和地下 工程中 的施工 地质灾 害问题 
引 起了学 术界和 工程界 的高度 重视， 许多 学者开 展了卓 有成效 的研究 工作， 如黄润 
秋等对 岩爆、 涌 突水灾 害形成 机制做 了较深 人研究 李天 斌等对 岩爆、 大变形 
等灾害 的超前 预报进 行了探 讨[11]。 然而， 由于 地下工 程施工 地质灾 害的复 杂性， 

目 前对高 地应力 下的岩 爆与大 变形、 高流 体压力 下的涌 突水、 高气体 压力下 的瓦斯 
突 出等 问题仍 缺乏简 单而行 之有效 的预报 手段， 如岩爆 和大变 形现场 探测尚 未有有 
效的 仪器， 预 报精度 也有待 提高； 煤与瓦 斯突出 现场超 前预报 方法主 要依靠 超前水 
平 钻孔， 费时又 费力； 涌突水 问题虽 然在勘 察设计 阶段有 许多涌 水量计 算方法 [8-9]， 
但 是其精 度经常 不足， 有 时计算 涌水量 与实际 涌水情 况差距 巨大， 施 工阶段 虽然有 
一些 地球物 理探测 方法可 以超前 探测溶 洞和地 下水, 但 是其预 报精度 受探测 环境影 
响 较大， 且 解译方 法还不 成熟和 完善， 没 有简易 的解译 标志， 存在多 解性。 

由 此 可见， 尽管世 界各国 的科 学家和 工程技 术人员 对地下 工程地 质灾害 从理论 
和技术 方法上 都进行 了长期 不懈的 探索， 但是， 到目前 为止如 何在施 工中对 这些灾 
害进 行超前 的预测 预报与 防控， 以减 少人员 伤亡和 对施工 进度的 影响， 仍然 是一个 
有待 解决的 世界性 难题。 

未来 主要研 究目标 是深化 高地应 力下岩 爆和大 变形、 高气 体压力 下瓦斯 突出、 
高流体 压力下 涌突水 等地质 灾害形 成机理 研究， 开发 有效和 实用的 探测手 段和设 
备， 建立 和完善 这些施 工地质 灾害超 前预报 的技术 与方法 体系。 对于 岩爆和 大变形 
问题， 应进一 步深化 认识高 地应力 环境下 岩爆和 大变形 的形成 机制， 开发和 完善围 
岩二次 应力的 快速测 试技术 以及岩 爆的现 场探测 设备， 建立岩 爆和大 变形预 测的前 
兆标志 以及综 合集成 预测指 标及智 能方法 体系； 对于瓦 斯突出 问题， 应深化 认识煤 
层 瓦斯储 存与富 集的影 响因素 和隧道 煤与瓦 斯突出 的机理 ，确 定简单 易行的 瓦斯突 
出危险 性判别 指标和 准则， 建立瓦 斯超前 探测、 综合超 前预测 以及瓦 斯监测 与预警 


.  324  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


参 考文献 

邓 谊明. 大瑶 山隧道 深层岩 溶水地 段洞内 长期排 水所引 起的水 文地质 变化特 征及其 整治措 
施. 水文地 质工程 地质， 1992,  (6). 

蒋 良文， 易 勇进， 杨翔， 陶 伟明. 渝怀铁 路圆梁 山隧道 桐麻岭 背斜东 翼岩溶 涌水突 泥灾害 
与整 治方案 比选. 第七 届全国 工程地 质大会 ,  2004. 

李天 斌等. 锦屏 二级水 电站引 水隧洞 岩爆预 测及防 治对策 研究,  2006. 

谷 明成， 何 发亮， 陈 成宗. 秦 岭隧道 岩爆的 研究. 岩石力 学与工 程学报 ,  2002,  (9). 

张 祉道， 白 继承. 家竹菁 隧道高 瓦斯、 大 变形、 大 涌水的 整治与 对策. 现代隧 道技术 ，1998, 


⑴. 

[6]  刘 志刚， 赵勇. 隧道 隧洞施 工地质 技术. 成都： 中国 铁道出 版社， 2001. 

[7]  钟 世航， 孙 宏志， 王荣. 陆地声 纳法在 隧道施 工时预 报断层 、溶 洞的 效果. 隧道 建设， 2007, 
(S2). 

[8]  Meiri  D.  Unconfined  groundwater  flow  calculation  into  a  tunnel.  Journal  of  Hydrology,  1985, 
30(1-2):  69-75. 

[9]  Heuer,  R  E.  Estimating  rock  tunnel  water  inflow.  Proceedings-Rapid  Excavation  and  Tunneling 
Conference,  1995,  41-60. 

[10]  徐 则明， 黄 润秋. 深埋特 长隧道 及其施 工地质 灾害. 成都： 西 南交通 大学出 版社， 2000. 

[11]  李天斌 ，肖 学沛. 地 下工程 岩爆预 测的综 合集成 方法. 地球科 学进展 ，2008,  23(5):  533-540. 

撰 稿人： 李天斌 

成都 理工大 学地质 灾害防 治国家 重点实 验室， ltb@cdut.edu.cn 


技 术方法 体系； 对于 涌突水 问题， 应深化 研究复 杂地质 条件下 隧道和 地下工 程涌突 
水形成 机制和 模式， 建立涌 突 水危险 性评估 方法， 开发对 水体敏 感的超 前探测 设备， 
确立 涌突水 超前物 探预测 的解译 标志， 提出涌 突 水综合 超前预 测方法 体系。 通过上 
述 研究， 并结合 工程实 践不断 补充、 修正和 完善， 相信 地下工 程地质 灾害超 前预报 
这一 技术难 题将逐 步得到 解决， 给工 程建设 带来巨 大的经 济效益 和社会 效益。 
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高放 射性核 废物的 最终安 全处置 

The  Final  Safe  Disposal  of  High  Level  Radioactive  Waste 

随着 我国核 电建设 的高速 发展， 高水 平放射 性废物 (简 称高放 废物) 的处 置成为 
一个重 大的安 全和环 保问题 ，具体 体现在 如何最 终处置 核电站 乏燃料 后处理 产生的 
高 放废物 和核武 器研制 过程中 产生的 高放废 物等。 

高放废 物主要 是指乏 燃料后 处理产 生的高 放废液 及其固 化体； 对实行 “ 一次通 
过， 即乏燃 料直接 处置” 政策的 国家， 高放 废物也 包括乏 燃料。 高放 废物是 一种特 
殊的 废物， 对 环境具 有巨大 的潜在 威胁。 高放废 物中含 有的镎 、钚 、镅、 锝 等放射 
性 核素具 有放射 性强、 毒 性大、 半衰 期长和 发热等 特点， 它们 一旦进 入人类 的生存 
环 境危害 极大， 且难以 消除。 因而 高放废 物的安 全处置 成为一 个影响 核能可 持续发 
展、 环境 保护和 子孙后 代福祉 的重大 问题， 也是 一个重 大的科 学方法 难题。 

我 国的高 放废物 主要来 源于压 水堆核 电站、 国防 核设施 、加拿 大氚铀 (Canadian 
Deuterium  Uranium,  CANDU) 反应 堆和将 来可能 建造的 高温气 冷堆。 压水堆 乏燃料 
经后处 理将产 生高放 玻璃固 化体、 高 放固体 废物和 a 废物； 国 防核设 施生产 和军工 
核设施 治理和 退役， 也 将产生 高放玻 璃固化 废物、 高 放固体 废物和 a 废物； 关于 
CANDU 反应堆 和将来 可能建 造的高 温气冷 堆的乏 燃料， 目 前还没 有相关 政策； 此 
外， 研究堆 和核潜 艇的乏 燃料经 后处理 后也将 产生高 放废物 ，但 其数量 较少； 另外， 
需要 进行深 地质处 置的还 包括长 寿命中 放废物 和高危 险度放 射源。 

对于 高放废 物最终 处置， 曾 经提出 “ 太空处 置”、 “深 海沟处 置”、 “ 冰盖处 置”、 
“岩石 熔融处 置”和 “ 深钻孔 处置” 等 方案。 经过 多年的 研究， 目前 普遍接 受的可 
行 方案是 深地质 处置， 即把 高放废 物埋在 距离地 表深约 300 〜 1000m 的地质 体中， 
使之永 久与人 类的生 存环境 隔离。 埋藏 高放废 物的地 下工程 即称为 高放废 物处置 
库， 高 放废物 处置库 普遍采 用的是 “多 重屏障 系统” 设计。 各 国根据 地质条 件的不 
同， 选择 了不同 岩性作 为天然 屏障， 所 选的处 置库场 地在区 域构造 和工程 地质稳 
定性方 面要符 合选址 要求， 处置库 围岩的 渗透性 要低、 对核素 的吸附 性要好 及地下 
水的流 速要缓 慢是选 择天然 屏障的 最基本 要求； 对人工 工程屏 障不仅 要考虑 它们的 
工程 强度， 还要考 虑它们 在化学 和热学 上的稳 定性， 以及 它们抗 辐射的 能力。 

由于 高放废 物中含 有放射 性强、 毒 性大和 半衰期 长的镎 、钚 、镅、 锝等 放射性 
核素， 对其进 行深地 质处置 的难度 极大， 如何使 高放废 物与人 类生存 环境可 靠地隔 
离、 如何使 公众相 信能够 保证高 放废物 处置的 安全及 如何说 服建库 地点的 居民同 
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意建造 处置库 等都成 为处置 过程中 的难点 问题。 同时， 整个过 程都是 前人从 未经历 
过的， 缺乏实 际工程 经验。 因此， 对高放 废物的 深地质 处置是 一项极 其复杂 的系统 
工程， 具有长 期性、 复 杂性、 艰 巨性、 综合 性和探 索性， 具体表 现在： 

①  研究 开发难 度大。 建造高 放废物 地质处 置库在 科学、 技术和 工程上 面临一 
系 列重大 难题， 包括： 如何选 择符合 条件的 场址、 如何 评价场 址的适 宜性、 如何选 
择隔离 高放废 物的工 程屏障 材料、 如何 设计和 建造处 置库、 如 何评价 万年以 上的时 
间尺 度下处 置系统 的安全 性能等 。它 们涉及 的均是 前沿交 叉科学 问题， 包括地 质学、 
水文地 质学、 放射 化学、 岩石 力学、 工程 科学、 材料 科学、 矿 物学、 热 力学、 核物 
理、 辐射 防护、 计算机 科学以 及社会 科学、 经济科 学等。 另外， 开发 处置库 是一个 
长期的 系统化 的多学 科联合 攻关的 过程， 一 般需要 经过基 础研究 和处置 库选址 、地 
下 实验室 研究和 处置库 建设等 阶段。 

②  安全 评价期 极长。 国际上 一般认 定的安 全评价 期约为 1 万年 (现 在美 国要求 
有更长 的安全 评价期 )[1]。 高放废 物地质 处置库 建造工 程是世 界上迄 今为止 要求安 
全 评价期 最长的 工程， 缺乏 前人可 借鉴的 经验， 具有很 大的探 索性。 由于安 全评价 
期要 求极长 ，这就 给预测 在这一 漫长的 时间段 中天体 、地 质和人 类生存 环境的 变化， 
增 加了许 多不确 定性。 

③  研究开 发周期 很长。 从目 前国际 上的实 践经验 来看， 一般从 高放废 物处置 
库 场地预 选到处 置库建 成需要 50 年左 右时间 [2~5]。 例如， 美国于 1957 年提 出高放 
废物 地质处 置的设 想并开 始研究 和技术 开发， 预计到 2010 年才 能建成 处置库 (最近 
由 于审批 问题， 估计要 推迟到 2018 年)， 历经 54 年； 芬兰于 1976 年开 始研究 ，到 
2020 年 建成处 置库， 将历经 45 年， 足 见其工 作的长 期性。 

④  研究 开发投 资大。 投资 数额视 各国具 体情况 而定， 如 美国处 置库场 地尤卡 
山 (Yucca  Mountain)， 从 选址到 建成和 运行整 个处置 库的生 命周期 内的总 预算是 575 
亿美元 (最近 上调至 962 亿美 元)， 到目 前为止 已使用 71 亿 美元。 因此， 在 高放废 
物地 质处置 研究开 发时， 不仅 要考虑 处置工 程的稳 定性、 核安 全性和 技术上 的可行 
性， 还应进 行代价 一利益 分析， 以便取 得合理 的经济 效果。 此外， 社 会公众 对高放 
废物 安全处 置极为 关注， 公众接 受工作 的成败 在很大 程度上 决定了 处置工 程的成 
败。 由 于社会 公众、 地方 政府、 伦理和 政治等 因素的 影响， 有 时甚至 会推迟 或取消 
原定 计划。 

高放废 物安全 处置问 题已引 起 有关国 家和国 际组织 的高 度关注 ，在 美国、 法国、 
瑞 典和日 本等国 家尤为 突出。 为此， 他们 通过制 定国家 政策、 颁 布法律 法规、 成立 
专 门执行 机构、 筹 措专门 经费、 制定 长期科 技开发 计划、 建立 专门的 地下研 究设施 
和开 展长期 研究等 方式， 从 政策、 法规、 机构、 经费和 科研等 方面确 保高放 废物的 
安全 处置。 从国 家层面 上高度 重视， 健全 管理体 制并成 立执行 机构是 有核国 家解决 
高 放废物 问题最 重要的 手段。 由于 高放废 物安全 处置难 度高、 需要长 期的研 究开发 
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和大量 的资金 投入， 国际社 会普遍 认为， 高 放废物 安全处 置是一 项国家 行为， 而不 
是单 个企业 行为， 政 府对高 放废物 的安全 处置负 有最终 责任。 在国家 层面高 度重视 
体 现在， 动用 了许多 立法、 行政和 司法的 力量管 理高放 废物， 并主导 和确定 了有关 
高放 废物安 全处置 的许多 决策。 例如， 美国 1987 年制 定核废 物法修 正案， 确定开 
展 尤卡山 高放废 物处置 场的场 址评价 工作； 法国 1991 年制定 法律， 要求开 展高放 
废 物地质 处置等 研究。 在具 体实施 层面， 西方有 核国家 无一例 外均成 立了高 放废物 
地质处 置的执 行机构 ，这些 机构具 体执行 高放废 物地质 处置， 包 括选址 、工程 设计、 
安全 评价和 研究开 发等。 按 照法律 规定， 他们的 经费来 自政府 专项资 金和核 电站电 
费 (一般 按核电 站电费 收人的 1% 收取高 放废物 处置基 金)。 其 中地质 处置研 发资金 
一 般占高 放废物 地质处 置库总 投资的 10% 〜 15%。 

严格按 照法律 要求， 并 在国家 重视、 经 费支持 和由执 行机构 具体实 施下， 西方 
有核国 家开展 了长达 几十年 不懈努 力的研 究开发 和科技 攻关， 取得了 若干突 破性进 
展， 例 如美国 2002 年批 准了内 华达州 尤卡山 场址， 预计 2018 年 建成处 置库； 芬兰 
2001 年批准 了奥尔 基洛托 场址， 预计 2020 年 建成处 置库； 瑞典 2009 年确 定了福 
斯马克 场址， 预计 2020 年 建成处 置库。 这些重 大进展 对推动 高放废 物安全 处置研 
究、 促 进核能 可持续 发展、 保 障全球 核电复 苏起到 了至关 重要的 作用。 

我国的 核军工 设施已 产生了 一定量 的高放 废液， 经过几 十年的 暂存， 环 境风险 
日益 增大， 对其进 行玻璃 固化和 最终地 质处置 已迫在 眉睫。 我 国目前 运行的 11 个 
核电机 组每年 约产生 370t 乏 燃料。 根据 国务院 批准的 《核 电中 长期发 展规划 (2005 〜 
2020 年)》 估算， 于 2020 年 之前建 成的反 应堆， 加 上届时 在建的 18 个 反应堆 ，最 
终 将产生 8 万 t 乏燃料 (相 当于 2030 年美 国的乏 燃料总 量)。 若我国 核电规 模达到 
100  GW, 则 所有这 些核电 站产生 的乏燃 料总量 将达到 14 万 t。 这些 核军工 高放废 
物和核 电站逐 年增加 的高放 废物， 使得 环境风 险逐年 加大。 因此， 必 须尽早 进行安 
全 处置， 这 是由确 保我国 环境安 全和子 孙后代 利益、 确 保核工 业可持 续发展 的迫切 
需求决 定的。 

我 国高放 废物地 质处置 研究于 20 世纪 80 年 代中期 起步， 20 多 年来取 得了一 
定程度 的进展 。中国 核工业 集团公 司下属 的核工 业北京 地质研 究院等 单位开 展了高 
放废物 处置库 场址预 选研究 ，重点 研究了 我国西 北甘肃 北山地 区花岗 岩岩体 的地质 
特征， 在概念 设计、 核 素迁移 和安全 评价等 方面也 开展了 初步跟 踪性的 研究。 但是， 
从 总体上 说这些 研发工 作还处 于的前 期阶段 ，距 完成地 质处置 的阶段 任务还 相差甚 
远。 

2003 年我 国颁布 《中华 人民共 和国放 射性污 染防治 法》， 规定了  “高放 废物实 
行深 地质处 置”；  2006 年原 国防科 工委、 科技 部和原 国家环 保总局 发布了 《高 放废 
物地质 处置研 究开发 规划指 南》; 2007 年 国务院 批准了 《核 电中 长期发 展规划 (2005 〜 
2020 年 )》， 提出了  “2020 年建 成我国 高放废 物处置 地下实 验室” 的 目标， 从而使 
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我国 高放废 物地质 处置工 作向前 迈进了 一步。 
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水库诱 发地震 的机理 及预测 

The  Mechanism  and  Forecast  of  Reservoir-Induced  Seismicity 

水库 诱发地 震是指 因水库 蓄水水 位变化 引发的 地震， 它不同 于天然 地震， 是一 
种与 人类建 库工程 活动相 关的地 质灾害 现象， 简称水 库地震 [1~3]  (Reservoir-Induced 
Seismicity， RIS)。 目前， 全世界 大约有 140 余例水 库发生 了水库 诱发地 震[4], 其中 
大于 Ms6.0 震级的 强震有 4 例， 分别是 1962 年中国 广东省 Ms6.1 级 的新丰 江水库 
地震、 1963 年 赞比亚 Ms6.1 级 的卡里 巴水库 地震、 1966 年希腊 Ms6.3 级的 克里马 
斯 塔水库 地震和 1967 年印度 Ms6.5 级 的柯伊 纳水库 地震。 这 些强震 都不同 程度地 
造 成了人 员伤亡 和地表 建筑物 破坏、 财产 损失。 对于水 库诱发 地震， 即使 是一些 
1 〜 3 级 弱震或 微震， 也因其 震源非 常浅， 震中烈 度也能 够达到 V 到 VI 度， 造 成地表 
建 筑物出 现裂缝 和掉瓦 现象的 发生， 特别 是常伴 有山体 轰鸣的 剧烈振 动声， 往往在 
当 地引起 人们的 “恐 慌”。 

水库 诱发地 震机理 研究是 根据水 的诱发 因素特 点而展 开的。 水作为 液体， 它本 
身具有 重量， 及 不可压 缩性、 可溶 性和流 动性等 多种物 理化学 特性。 水库蓄 水时， 
导致库 水位变 化形成 一定大 小的势 能差， 将水 加载、 卸载 和通过 孔隙、 裂隙 注人到 
地 壳岩石 之中， 作 为附加 应力和 孔隙压 力及化 学剂， 改 变了岩 石应力 状态、 断裂泥 
和断裂 面力学 性质， 导致 断层由 稳定状 态向失 稳状态 转换， 地壳 发生脆 性变形 ，引 
发 地震， 其过程 可以简 单地用 库仑剪 切破裂 准则来 加以描 述[5,6]。 

地壳 岩石应 力状态 由最大 主应力 和最小 主应力 (73的 大小值 决定， 它 组成了 

一个 摩尔圆 [半 径为 -cr3) ， 圆 中心在 +<r3)]， 断层 面抗剪 强度为 

|r|  =  r0+//(5n-P) 

式中， q 为介 质内需 强度； // 则为断 裂摩擦 系数； \ 是 断裂面 上的正 应力； P 代 
表 了孔隙 压力。 当摩 尔圆和 断层面 抗剪强 度线两 者不相 交时， 岩石处 于稳定 状态； 
当 两者相 交时， 岩 石处于 不稳定 状态。 

水加 载或卸 载时， 增 大最大 主应力 q 或减 小最小 主应力 cj3， 可 以使摩 尔圆半 
径增大 或向左 移动， 可能 使摩尔 圆和岩 石破坏 包络线 |^  =  ^()+/^\-0相交； 水通 
过裂隙 渗入断 裂面， 会降 低岩石 &， 或 者减小 断裂摩 擦系数 // ， 或 者减小 断裂面 
上的 正应力 或者 增大孔 隙压力 P， 都可 以使岩 石破坏 包络线 平移、 斜 率发生 
改变， 使摩尔 圆和岩 石破坏 包络线 相交， 最终 导致岩 石失稳 而发生 地震。 
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在 库水位 变化过 程中， 水体 载荷与 孔隙压 力会引 起孔隙 水压力 的扩散 ，并 
利用 震中面 积的扩 大和发 震时间 的滞后 估算出 地震的 水力扩 散系数 。蓄 水与发 
震的时 间关系 划分出 快速反 应型和 滞后反 应型两 类地震 。前 者是 由于水 体载荷 
的弹 性应力 使库底 岩石孔 隙压缩 ，即 “固结 作用” （consolidation) 使孔 压升高 
而产 生的； 后 者则是 孔隙水 压力的 扩散造 成的。 

通 过研究 认为与 水库诱 发地震 相关的 因素包 括水库 规模、 岩性 条件、 构造 
条件、 渗透 条件、 应力状 态和地 震背景 [7], 估计水 库诱发 地震的 地段和 震级上 
限。 据 统计， 在 水库规 模上坝 高超过 100m、 库 容超过 50 亿 m3, 水库 诱发地 
震 的可能 性大大 增强； 水 库地震 可以沿 已有断 层面、 较大 规模解 理面或 裂隙面 
发生； 区 域构造 应力、 重 力以及 山体侧 压应力 都可能 是发震 的初始 应力； 岩性 
和渗漏 条件是 最为重 要的发 震因素 ，碳 酸盐 岩类和 花岗岩 类地层 容易发 生水库 
诱发 地震， 岩 溶化岩 层最易 于诱发 地震。 究其 原因， 碳酸 盐岩类 地层分 布有大 
量的 溶洞， 花岗 岩类地 层存在 大量的 裂隙， 都成为 水渗漏 的良好 通道和 力学软 
弱面。 水 库蓄水 改变了 库区水 文地质 条件， 形 成了局 部地壳 的不稳 定性， 脆性 
地壳以 弹性 能释放 能量， 激发出 水 库诱发 地震。 

水库诱 发地震 预测方 法目前 主要有 两大类 [8]。 

一是 根据水 库区地 质构造 分布与 规模， 通过 地震构 造法、 地 层对比 法和构 
造 概率法 对水库 蓄水后 水库诱 发地震 的可能 性进行 预测， 充分考 虑到蓄 水后水 
库 规模、 岩性 条件、 构造 条件、 渗透 条件、 应 力状态 和地震 背景等 条件， 计算 
水库 诱发地 震的发 震地段 和震级 上限。 其中前 两种方 法是确 定性预 测法， 后一 
种 为概率 预测法 。这类 预测方 法主要 适用于 建库前 后水库 诱发地 震危险 性评价 
工作。 

二是 使用密 集台网 监测水 库诱发 地震活 动过程 ，预测 水库诱 发地震 发展趋 
势。 从震 例统计 分析， 水库诱 发地震 的地震 类型为 前震一 主震一 余震型 和前震 
一 震群一 余震型 两种， 说明水 库诱发 地震过 程有别 于天然 地震， 在主震 发生前 
存 在着许 多前震 活动， 将 较小规 模的断 裂面逐 渐贯通 成较大 规模的 断裂面 ，有 
一个 明显的 孕育、 发生 到发展 过程。 通过在 水库蓄 水前后 在库区 设置密 集流动 
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地震 台网， 研究 水库诱 发地震 活动在 时间、 空间、 强度、 序列和 震源机 制等方 
面的 特点和 过程， 判断 其成因 和发展 趋势， 可以为 大坝安 全运转 提供了 科学依 
据 ，为政 府直接 提供水 库诱发 地震灾 害对策 ，减 轻水 库诱发 地震所 造成的 灾害。 
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地 面沉降 

Land  Subsidence 


地面 沉降是 一种可 由 多种因 素引起 的地面 高程缓 慢降低 的地 面垂向 形变 现象， 
严 重时会 成为一 种地质 灾害。 人类活 动和地 质作用 是造成 地面沉 降的主 要原因 ，其 
中 不合理 开采地 下水是 最主要 的原因 ，我 国和世 界上主 要的地 面沉降 区都是 由过量 
开采地 下水造 成的。 部 分地区 地面沉 降还与 石油和 天然气 开采、 地 热利用 (如 西藏 
羊八 井)、 城市高 层建筑 (如上 海)、 地壳构 造活动 (如 西安) 以及 欠固结 土层的 自然压 
密 (如 天津) 等 有关。 出现地 面沉降 的地区 一般范 围大， 沉 降过程 缓慢， 所以 早期一 
般不易 察觉， 也不 易引起 人们的 重视。 它 多发生 在大中 城市， 对 人们的 生产、 生活、 
交通 等影响 很大， 造成 的损失 和危害 也大， 成为 一种严 重的环 境地质 问题， 影响和 
制 约着当 地国民 经济的 可持续 发展。 

1891 年墨 西哥墨 西哥城 最早记 录到地 面沉降 现象， 但由 于该城 当时沉 降量不 
大， 危害不 明显， 未 引起人 们足够 重视。 随 后陆续 在世界 50 多个国 家和地 区出现 
地面 沉降， 代表 性的国 家和地 区有： 美国 长滩， 日 本东京 都江东 地区、 神奈 川县、 
新 瀉市， 墨西 哥墨西 哥城， 泰 国曼谷 ，英国 伦敦， 俄 罗斯莫 斯科， 意 大利波 河三角 
洲， 德国北 部沿海 地带， 荷兰 海牙， 越南 河内和 印尼雅 加达等 。自 1921 年 我国在 
上 海最早 发现地 面沉降 以来， 至今我 国已有 90 多个城 市和地 区发生 不同程 度的地 
面 沉降， 全国 地面沉 降总面 积超过 10 万 km2, 最 大累计 沉降量 已超过 3m。 其中最 
为突出 的 是以上 海为代 表的长 江三角 洲和以 天津 为代表 的环渤 海区， 已形成 两大区 
域性 地面沉 降带， 天津市 塘沽、 汉 沽的少 数地区 地面高 程已因 沉降而 低于平 均海平 
面[1，2]。 其 他如汾 (河) 渭 (河) 谷地、 东 南沿海 平原、 松嫩 平原和 下辽河 平原的 一些城 
市也 产生了 较严重 的地面 沉降。 另一 个值得 注意的 问 题是在 一些地 方还出 现另一 
种 成因上 和地面 沉降有 关的地 质灾害 一 地 裂缝， 分布地 区有陕 、冀 、苏 、鲁 、豫 
等 17 个 省市， 约一千 余处， 6000 余条。 有些 地区， 地 面沉降 和地裂 缝往往 同时出 
现， 如 西安、 大同、 无锡， 因 而造成 更大的 危害。 

地面沉 降造成 的危害 是多方 面的， 主要 有：① 损 失地面 高程， 使洪涝 灾害加 
剧， 防洪、 排涝工 程效能 下降； ② 地面 沉降特 别是不 均匀沉 降破坏 建筑物 地基， 
严 重影响 建筑物 的正常 使用和 寿命， 影响 地铁、 隧道、 桥梁、 高速 公路、 高速 铁路、 
高架 道路、 城 市供水 和供气 等地下 管网、 西气东 输管线 和高层 建筑等 的正常 营运； 
③ 桥 下净空 减小， 内河通 航能力 下降； ④ 水 井设施 报废； ⑤ 地面 水准点 失准。 
据有 关部门 估算， 上 海每地 面沉降 1mm， 就 会造成 1000 万元 的经济 损失， 经济越 
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发达的 地区， 地 面沉降 造成的 损失也 越大。 

地 下岩层 (或 土层) 都承载 着上覆 土层自 重 形成的 荷重， 根据 Terzaghi 的 观点， 
这些 荷重由 组成 土层的 固体 颗粒和 颗粒间 孔隙中 的水 (或 油气) 所共同 承担。 天然状 
态下， 上 覆荷重 与颗粒 间有效 应力及 水压力 (或 油气 压力) 相 平衡。 如在 土层中 抽水， 
水 头下降 AH, 与此 相应的 水压力 减少了  pgAH, 但上 覆荷重 不变， 于是作 用在由 
固 体颗粒 组成的 骨架上 的有效 应力就 会增加 yOgA//  (// 为 水头， 为水的 密度， g 
为重 力加速 度)。 作 用在骨 架上的 有效应 力的增 加必然 会引起 土层的 压缩， 引起水 
从 岩层中 释出， 就 像用手 挤压充 满水的 海绵会 挤出水 一样， 从而导 致地面 沉降。 

了解 了地面 沉降的 原理， 就不难 理解不 同的土 层具有 不同的 土性， 在上 覆荷重 
作用下 会产生 不同的 变形。 室内 试验和 野外观 测数据 表明， 土 层变形 量不仅 与土层 
性质 有关， 还与土 层所经 历的地 下水水 位变化 有关， 这 是因为 土层中 地下水 水位变 
化实 质上反 映了土 层所经 历的有 效应力 的变化 过程， 因而 会影响 土层的 变形。 所以 
一个地 区地下 水水位 变化模 式会影 响 该地区 含水层 的变形 。如 上海 地区的 水 位变化 
就 可归纳 为下列 5 种模 式：① 水位从 较低值 上升到 某一高 度后， 在 一定范 围内反 
复 升降， 水位 在一定 范围内 变化， 土层 经受反 复加、 卸载 作用， 呈现弹 性变形 特点； 
②水 位在循 环往复 中总体 上持续 下降、 并 低于历 史上曾 达到的 最低水 位的， 土层 
承 受加、 卸载 的反复 作用， 每次增 加的应 力都大 于卸载 减少的 应力， 土层承 受的有 
效应 力持续 增加， 不仅存 在残余 变形， 还 有蠕变 变形， 变形具 有黏弹 塑性； ③水 
位 从较高 值变化 到较低 值后， 在较小 范围内 波动， 其平 均值基 本保持 不变或 略有回 
升， 土体所 受有效 应力基 本保持 不变， 土 体有蠕 变性， 变 形仍在 继续； ④ 水位在 
循 环往复 中总体 上持续 下降， 但仍 高于历 史上曾 达到的 最低水 位的， 土层变 形与水 
位变 化几乎 同步， 蠕变 变形可 忽略， 呈现出 一定的 塑性； ⑤水 位逐步 恢复， 总体 
上持续 上升， 有 效应力 减少， 变形 接近于 弹性。 在不 同水位 变化模 式下， 不 仅含水 
砂层具 有不同 的变形 特征， 弱 透水层 也应具 有不同 的变形 特征。 需要 注意的 是同一 
含水 层在不 同的时 期可能 经历不 同的水 位变化 模式。 以 上海第 四承压 含水层 为例， 
早期 (1970 年起至 90 年代 中期) 出现模 式②的 情况； 1998 年 开始， 水 位下降 得到遏 
制， 基 本达到 稳定并 有小幅 回升， 出现模 式③的 情况。 上海 的第二 承压含 水层从 
20 世纪 50 年 代起到 90 年代， 先后经 历了模 式⑤、 模式 ①和模 式④的 情况。 显然 
一 个地区 的水 位变化 模式会 随着当 地抽灌 水情况 的变化 而变化 ，因 而出 现不同 的变 
形 特征。 就全国 而言， 抽灌水 情况更 是千差 万别， 并在不 断变化 之中， 因而 各地土 
层 变形的 情况必 然异常 复杂。 

综上 所述， 由于 土性和 土层所 经历的 地下水 水位变 化模式 不同， 区域地 面沉降 
中土层 的变形 特征表 现出明 显的差 异性。 不仅 不同的 土层会 表现出 不同的 变形特 
征， 同一 土层在 不同地 区由于 处于降 落漏斗 的不同 部位， 水位 变化也 会有不 同的变 
形 特征。 在 漏斗边 缘表现 为弹性 变形， 而在 漏斗中 心部位 则为黏 弹塑性 变形， 中间 
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可能还 有过渡 类型。 更为重 要的是 同一地 点同一 土层， 在不同 的沉降 阶段， 由于水 
位 变化模 式不同 而表现 出不同 的变形 特征。 如 上海降 落漏斗 中心部 位上棉 17 厂分 
层标 1991 年前后 第四承 压含水 层的变 形分别 出现弹 性变形 和黏弹 塑性变 形就是 
明证。 

一 个地区 在垂向 上往往 有多个 土层， 少 的四、 五层， 近百 米厚， 多 的一、 二十 
层或 更多， 总厚 达数百 米至近 千米。 不仅 每土层 的性质 不同， 有含 水层、 弱透 水层。 
同一 土层往 往也是 非均质 各向异 性的， 因而形 成不同 的变形 特征。 抽 灌水情 况又各 
不 相同， 在 不同水 位变化 模式作 用下， 形 成千差 万别、 复杂 的变形 特征。 随 着研究 
的 深人， 逐步改 变人们 的一些 认识， 如含 水砂层 的变形 以往都 认为是 弹性， 后来大 
量 的分层 标观测 资料和 室内试 验证实 一些含 水砂层 不仅变 形是非 线性的 ，而 且存在 
明显 的变形 滞后。 也就是 说在某 种水位 变化模 式下， 含水 砂层出 现弹性 变形， 而在 
另一 种水位 变化模 式下， 出现黏 弹塑性 变形。 弱 透水层 亦然。 

预测预 报区域 地面沉 降的模 型由水 流模型 和沉降 模型耦 合合成 。考 虑到 沉降区 
水平 变形很 有限， 沉降模 型通常 采用垂 向一维 模型， 而 水流模 型则采 用三维 变系数 
非 均质、 各 向异性 模型。 各类变 形中， 弹性 变形、 弹塑性 变形和 黏弹性 变形， 前人 
做 过不少 工作， 黏弹塑 性变形 虽然理 论研究 不少， 但具体 应用到 地面沉 降中， 还有 
不少 困难。 近 年来， 我 国找到 了一种 涉及参 数少、 理论上 较严密 的模型 一 修正的 
Merchant 模型。 它将原 有的只 能描述 黏弹性 变形的 Merchant 模 型加以 改造， 使之 
能刻 画瞬时 弹性、 瞬 时塑性 变形， 以及黏 弹性、 黏塑性 变形， 满 足了模 拟要求 ，即 
不仅刻 画了黏 弹塑性 变形， 其他 几种模 型则成 了它的 特例， 通 过改变 模型中 的参数 
设 置可以 得到不 同变形 条件下 的沉降 模型； 而且涉 及的参 数少， 适合 大区域 地面沉 
降模拟 [3]。 同理， 可以 得到与 修正的 Merchant 模 型对应 的水流 模型， 同样 通过改 
变模 型中参 数的设 置可以 得到前 人已经 得到的 不同本 构关系 下的水 流模型 [3]。 有了 
水 流模型 和沉降 模型， 如何 将二者 耦合成 一个完 整的区 域地面 沉降模 型成为 亟待解 
决的 问题。 原有的 两步走 法事实 上没有 耦合， 不能反 映沉降 过程中 参数的 变化； 完 
全 耦合的 Biot 模型， 参数 太多， 无法 在实际 问题中 应用。 新 提出的 办法是 将两步 
走法加 以改造 为耦合 的两步 模型。 通过 渗透系 数与孔 隙比、 土 的体积 压缩系 数与有 
效 应力、 孔隙 比的关 系来反 映渗透 系数、 贮 水率随 沉降的 变化， 完成 水流模 型与沉 
降模 型接近 真正意 义上的 耦合。 整个耦 合过程 需要通 过不断 迭代， 逐 步缩小 计算值 
和观察 值之间 的误差 来完成 [3]。 由此 反映沉 降过程 中渗透 系数、 贮水 率随沉 降的不 
断 变化。 

这 类模拟 的另一 个困难 是每层 土垂向 上的厚 度有限 (几米 至几十 米)， 而 水平方 
向的展 布达数 万平方 千米， 如按 垂向尺 度划分 单元， 三 维问题 所需内 存很可 能超出 
一般计 算机的 容量; 如加大 水平方 向单元 的尺度 又面临 同一个 单元水 平和垂 向尺度 
相差过 大的单 元畸形 问题。 这 个问题 只有通 过改变 有限单 元法中 基函数 的构成 ，即 
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通 过基函 数本身 满足渗 流微分 方程， 不再要 求单元 内的参 数是常 数来解 决[4]。 

就整个 沉降区 而言， 由于范 围大、 地质水 文地质 条件差 异大、 土 层变形 复杂， 
无法用 1、 2 种变形 模型来 描述整 个区域 的地面 沉降， 必须根 据水位 变化模 式采用 
相 应的应 力-应 变-时 间关系 来计算 土层的 变形。 不仅 每个含 水层、 弱透水 层要分 
别建立 模型， 而 且同一 土层还 要根据 所处水 位降落 漏斗的 部位， 考虑 水位变 化模式 
分区采 用不同 的模型 ，在降 落漏斗 中心部 位同一 土层还 要根据 水位变 动情况 的不同 
阶段采 用不同 的模型 。所有 这些工 作还要 叠加在 传统的 根据土 性进行 的各种 水文地 
质 参数和 土力学 参数分 区上。 因此， 每一 层土都 有二、 三十 个变形 分区， 全 区范围 
内 总的分 区数很 可能有 数百个 。分 区的划 分和确 定都要 根据不 同深度 分层标 组成的 
区域 监测网 所提供 的观测 数据， 并通 过它们 掌握土 体变形 规律， 建立 模型。 大型沉 
降 带结构 复杂， 没有 大量的 勘探资 料和分 层标观 测数据 是难以 确定土 体变形 规律， 
建立模 型的。 最后应 指出， 至 今还没 有有关 地裂缝 的数学 模型。 

地面沉 降监测 (包 括水准 测量、 GPS 测量、 INSAR 技术、 基 岩标和 分层标 监测) 
是掌 握地面 沉降整 体变化 规律、 分析研 究和制 定相应 措施的 基础， 我 国正在 建设区 
域监 测网。 地面 沉降出 现后， 难以 恢复， 治 理是困 难的。 即使采 取限制 开采、 禁采 
地 下水、 禁 止人工 回灌等 措施， 能使地 下水水 位逐步 恢复， 沉 降速率 趋缓， 但沉降 
仍会 继续扩 展很长 时间。 因此， 对地面 沉降的 治理应 以预防 为主、 防治 结合， 一般 
性的控 制减缓 地面沉 降与重 点区的 治理相 结合。 地面沉 降的主 要防治 措施有 ：①制 
订 法规， 保障防 治措施 的有效 实施； ② 加 强地下 水资源 管理、 优 化开采 布局， 控制 
地下水 开采量 与开采 层次， 合 理利用 地下水 资源； ③开展 人工回 灌补给 含水层 ，有 
效 恢复和 保持地 下水位 稳定； ④ 加强流 域水资 源统一 管理， 推 广节水 技术； ⑤做 
好地 面沉降 监测与 研究， 预防 为主。 
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千 古之谜 —— 1908 通古斯 大爆炸 

Mystery - 1908  Tunguska  Explosion 


1908 年 6 月 30 日 ，俄 罗斯西 伯利亚 通古斯 地区发 生了一 起能量 超过广 岛原子 
弹 爆炸数 百倍， 甚 至上千 倍的巨 大爆炸 ,2000 多平 方千米 的森林 瞬间化 为灰烬 。几 
千 千米外 的英国 监测到 了这次 爆炸时 大气次 声波压 力涨落 的记录 。因 爆炸而 诱发的 
地震 波及美 国的华 盛顿、 印度尼 西亚的 爪哇岛 等地， 同时， 强大 的冲击 波横渡 北海， 
使英国 气象中 心监测 到大气 压持续 20min 左 右的上 下剧烈 波动。 这次 大爆炸 ，使 
西伯利 亚的北 欧的上 空布满 了罕见 的光华 闪烁的 银云， 每当日 落后， 夜空便 发出万 
道 霞光， 夜间 在伦敦 的大街 上可借 此光看 报纸。 这是人 类历史 上极为 罕见的 天然大 
爆炸， 一百 年来， 尽管 全世界 各国的 许多科 学家都 试图探 明它的 真相， 却始 终未能 
真正解 开这个 奇谜。 有一定 科学依 据的假 设主要 有以下 几种。 

1. 假 设一： 核 爆炸说 

1927 年， 前苏 联科学 家库利 克率先 率队对 爆炸地 区进行 了科学 考察， 随后又 
进行了  5 次 考察， 但 均未发 现能够 表明爆 炸原因 的有力 证据。 从 1958 年起， 前苏 
联科 学家普 列汉诺 夫以及 其他许 多科学 家对西 伯利亚 大爆炸 地区进 行了系 列科学 
考察， 对大量 的土壤 和植物 进行了 放射性 剂量的 测定， 发现在 爆炸中 心的放 射性剂 
量 比距离 30 〜 40 公里的 地方高 1.5 〜 2 倍， 明 斯克大 学教授 法希利 亚夫博 士认为 ：“迄 
今 为止， 此地 区已发 生了相 当深刻 的遗传 变化， 不仅表 现在植 物上， 而且表 现在小 
昆 虫上。 该地 区出现 了世界 其他地 方几乎 找不到 的各种 蜜蜂和 昆虫。 此外， 一些树 
和植 物停止 生长， 而 另一些 树木和 植物则 以几倍 的比率 生长， 有些 甚至比 1908 年 
以前树 木和植 物生长 速度快 几百倍 。” 经过 深人考 察和研 究后， 法希 利亚大 博士于 
1960 年 宣称： “情况 表明， 这里， 尤 其是爆 炸中心 曾出现 一场全 面的电 磁紊乱 ，表 
明 此地区 遭到一 场巨大 的电磁 飓风， 摧毁 了一切 。” 

1961 年， 有一 位科学 家推算 出西伯 利亚大 爆炸的 光辐射 能量大 约占总 能量的 
30%, 这 个比例 与核爆 炸的光 辐射能 量基本 近似。 一些 科学家 观察核 爆炸产 生的影 
响时， 曾 发现某 一地点 发生核 爆炸， 与之 对立的 地球另 一面将 会由此 产生一 种明亮 
的光， 同时会 出现某 些电磁 干扰， 这是 地球大 气层将 雷达波 反射的 结果。 1908 年 
西伯利 亚大爆 炸时， 英国 探险家 艾林斯 特正在 南极渊 探险， 恰 好与西 伯利亚 南北相 
对。 他 在埃里 伯斯火 山附近 宿营， 爆炸当 天探险 队员们 观察并 记录了 无法解 释的强 
烈的 极光。 一些 科学家 认为， 1908 年 西伯利 亚大爆 炸之后 产生的 “紫白 色的极 光”、 
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“ 银色的 云”、 “奇 异的夕 阳”及 “黑 夜中的 白昼” 等现象 ，与 1954 年美国 在比尼 
奇环 礁进行 的氢弹 试验几 乎完全 一致， 所不同 的是美 国氢弹 试验的 规模小 一些。 

根 据西伯 利亚大 爆炸与 核爆炸 的某些 相同或 近似的 现象， 有些 科学家 推测： 
1908 年西 伯利亚 大爆炸 可能是 一次核 爆炸。 可是， 远在 1908 年地球 上人类 尚未拥 
有核 武器， 那么， 这样大 规模的 核爆炸 又是怎 样发生 的呢？ 

2.  假 设二： 反物质 与微型 黑洞说 

1965 年， 3 位美国 科学家 提出， 通古 斯大爆 炸事件 可能是 从太空 降到地 球来的 
一种 反物质 一 反 陨石造 成的。 他 们在调 查报告 中说， 当天， 一个由 “反物 质”组 
成的陨 石意外 地闯人 了地球 并导致 了这场 灾难。 他们 认为： 半克 “ 反铁” 与 半克铁 
相撞， 就 足以产 生相当 于在广 岛爆炸 的那颗 原子弹 的破 坏力。 

1973 年， 美国 得克萨 斯大学 的两位 科学家 —— 杰克 逊和莱 伊安， 根据黑 洞天体 
的 理论， 认为 1908 年西 伯利亚 大爆炸 是由于 微型黑 洞天体 的强大 引力所 造成的 。按 
照 他们的 看法， 1908 年 西伯利 亚大爆 炸如果 是这种 微型黑 洞进入 地球大 气层， 并贯 
穿地球 的话， 就 能解释 这次大 爆炸中 所发生 的全部 现象。 他们 断定： “ 小型黑 洞是在 
冰 岛和纽 芬三岛 (加 拿大) 之间大 西洋某 地区穿 过地球 。” 此结论 得到了 一些科 学家的 
支持， 然而 很多科 学家却 不同意 他们的 诊断， 因 为西伯 利亚大 爆炸如 果真的 像他们 
所说的 那样， 那么 在同西 伯利亚 相背的 地球一 侧也应 发生同 样异常 现象， 甚 至可能 
在那 里找到 微型黑 洞飞出 地球的 痕迹， 可是， 地 球的另 一侧并 没有发 现这种 现象。 

3.  假 设三： 陨石 撞击说 

有些 科学家 认为， 1908 年西 伯利亚 大爆炸 是由于 一颗陨 石和其 他物体 相撞击 
引 起的。 反 对这种 诊断的 很多科 学家， 提 出了种 种疑问 来予以 反驳， 他 们认为 ，如 
果 真的是 陨石， 当陨 石撞击 西伯利 亚的地 面时， 会 使厚层 地壳物 质迅速 移去， 使地 
幔物 质因陨 石坑的 形成而 移去， 在爆 炸中心 总能找 到几个 巨大的 陨坑， 例如 在美洲 
加拿大 发现的 几个陨 石坑， 尤 其是安 大略中 部的布 伦特陨 石坑， 魁北 克东部 的查布 
陨 石坑， 直 径约达 10  km。 可是， 在西伯 利亚并 没有找 到如此 巨大的 陨石坑 或环形 
山。 2007 年， 意大利 科学家 提出， 契科湖 (Cheko) 可 能是爆 炸的陨 击坑， 但 除形态 
外， 没有 给出其 他有力 证据。 令 人惊奇 的是： 空 中探测 证实西 伯利亚 爆炸地 区受破 
坏面积 竟达到 2000km2, 在此 地区的 中央约 3km2, 还有 一种十 分奇怪 的现象 ，部 
分树 木仍然 屹立， 只 是树叶 全部被 剥光， 爆 炸后， 该地 区树木 生长的 速度十 分快， 
甚至 达到了 惊人的 程度。 至今 没有发 现撞击 坑和爆 炸残骸 ，这 使通古 斯爆炸 更蒙上 
一层 神秘的 色彩， 同时， 也 使一些 科学家 对陨石 撞击说 持否定 态度。 

4.  假 设四： 彗星 撞击说 

这是目 前比较 流行的 说法。 第一 位提出 “ 彗星撞 击说” 的 是前苏 联科学 院院士 
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彼 得洛夫 。他 认为引 起通古 斯爆炸 的是一 个来自 太阳系 遥远地 方的由 稀松的 雪团组 
成的 彗星， 当它以 每小时 4 万公里 的速度 冲破地 球表面 的大气 层时， 由于摩 擦产生 
了 过热的 气体； 这 种气体 一接触 地面， 就 发生了 相当于 数颗原 子弹破 坏力的 巨大冲 
击波， 由于彗 星很快 便蒸发 完了， 所以地 球上没 有留下 任何撞 击坑和 残骸作 为“物 
证”。 

如 果通古 斯大爆 炸是地 外星体 对地球 的袭击 ，应当 在爆炸 层中留 下作为 外物质 
指 示元素 一 铂 族元素 (PGE) 的 异常， 因 为太阳 系中铂 族元素 的丰度 比地壳 物质高 
4 〜 5 数 量级。 我国 学者侯 泉林和 谢烈文 的研究 小组对 此进行 了孜孜 探索， 先后于 
1995 年、 1999 年和 2004 年在爆 炸地区 的爆炸 层中发 现了铱 (Ir)、 钯 (Pd)、 铑 (Rh) 
和钌 (Ru) 等铂 族元素 异常， 与莫斯 科国立 大学的 Kolesnikov 教 授在同 一层位 发现的 
C、 N、 H 等轻 元素异 常相互 呼应， 有力地 支持了 彗星撞 击说， 并经计 算认为 ，爆 
炸物体 彗核的 半径约 160m， 质 量上千 万吨， 爆炸 能量相 当于千 万吨的 TNT。 

总之， 要 想说明 通古斯 大爆炸 的真正 起因， 仍然有 待于全 世界科 学家的 不懈努 
力和 探索， “百年 之谜” 终究是 会被解 开的。 


撰 稿人： 侯泉林 
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深俯 冲大陆 地壳是 如何折 返的？ 


How  was  Exhumed  of  Deeply  Subducted  Continental  Crust? 


1- 前言 

大陆碰 撞造山 带陆壳 岩石中 柯石英 、金 刚石 等只有 在超高 压力下 形成矿 物的发 
现 证明， 在大陆 碰撞过 程中， 陆壳 可以俯 冲到地 幔深度 (详见 本书另 一节： 比重轻 
的大 陆地壳 为什么 可以俯 冲到比 重大的 地幔中 去？） 。 由于这 种含柯 石英或 金刚石 
的 陆壳岩 石是地 壳俯冲 到地幔 深度， 在超高 压条件 下发生 变质形 成的， 我们 称这类 
岩 石为超 高压变 质岩。 然而， 尽 管超高 压变质 岩形成 于地幔 深度， 但 我们现 在仍能 
在地 表观察 得到， 说明 它已在 过去某 个时代 折返并 出露于 地表。 此外， 超高 压变质 
岩从地 幔深度 折返到 地表的 速度还 必须足 够快， 从 而使得 在这一 降温、 降压 折返过 
程中 柯石英 来不及 退变为 石英， 金 刚石也 来不及 退变为 石墨。 因此， 是一种 什么构 
造过程 和机制 使 深俯冲 陆壳 或超高 压变质 岩快速 折返到 地表， 就成 为人们 感 兴趣的 
重 要科学 问题。 此外， 阿尔比 斯和喜 马拉雅 造山带 都是新 生代造 山带， 它们 的碰撞 
造山 过程仍 在持续 之中， 在这些 造山带 中也有 超高压 变质岩 出露， 说 明它们 的折返 
是 在大陆 碰撞过 程中发 生的。 因此， 查明 超高压 变质岩 的折返 和出露 机制， 对全面 
认识大 陆碰撞 过程具 有重要 意义。 

2. 超 高变质 岩的折 返时代 和速度 

超 高压变 质岩在 形成后 何时开 始折返 以及折 返速度 有多大 ，是人 们首先 需要明 
确的 问题。 超高 压变质 岩的折 返是降 温降压 过程， 并 伴随有 退变质 作用。 因此 ，精 
确地测 定超高 压变质 岩的峰 期变质 (具 有最 大变质 压力) 年龄和 退变质 年龄， 就可以 
对 其折返 时间和 平均速 度给出 制约。 此外， 同位 素年代 学的封 闭温度 理论为 我们理 
解 超高压 变质岩 的折返 和降温 历史提 供了有 效工具 。据 同位素 年代学 的封闭 温度理 
论 ，一 个矿物 的某放 射性同 位素体 系只有 在其温 度低于 一个特 定温度 时才能 被视为 
封闭体 系并开 始计时 ，这 个特 定的温 度就成 为该矿 物某同 位素体 系的封 闭温度 (乃)。 
因此， 每 一种同 位素年 龄实际 记录的 是对应 矿物冷 却到封 闭温度 时的冷 却年龄 。这 
样， 如果 我们能 精确测 定超高 压变质 岩中具 有各种 不同封 闭温度 的同位 素年龄 ，就 
可在 各种变 质年龄 和冷却 年龄基 础上构 建出该 超高压 变质岩 的温度 （7) -时间 0) 
冷却 曲线， 它可精 确地揭 示超高 压变质 岩的抬 升冷却 历史。 这 一工作 的难点 在于： 
对具 有相同 冷却史 的地质 体能找 到足够 多的、 具 有各种 不同封 闭温度 的矿物 -同位 
素 体系， 并实施 精确的 (误 差小于 5Ma) 同位素 定年。 
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图 1 是 测定的 大别山 双河超 高压榴 辉岩及 其围岩 (花 岗片 麻岩) 的冷 却曲线 [1]。 
它揭 示了大 别山超 高压变 质岩和 他的围 岩一起 经历了 两次快 速抬升 和冷却 过程： 
第一 次是在 226Ma 经历了 超高压 变质后 立即快 速抬升 ，在 219  Ma 时已 冷却至 
500°C； 此后在 219 〜 180Ma 期间 有一个 450 〜 500°C 的恒 温期， 超高 压变质 岩没有 
进一步 抬升； 在 180 〜 165Ma 期间， 超高 压变质 岩又经 历了第 二次快 速抬升 ，从 
450°C 冷却到 300°C。 这 样在〜 220Ma 和〜 180Ma 形成 了两个 与超高 压变质 岩折返 
速率突 然变化 相对应 的时间 节点， 它们对 应的在 大陆俯 冲带深 部构造 事件， 有待 
进一 步研究 确定。 


图 1 大别 山双河 超高压 变质岩 的温度 (7>时间(?) 冷 却曲线 [1] 

黄 色方块 是超高 压变质 岩冷却 年龄， 白 色方块 是其围 岩冷却 年龄； 方块大 小显示 年龄及 
对应封 闭温度 的误差 (时 间单位 “Ma” 为百万 年)； 图中 各年龄 的定年 矿物组 合略， 详 见文献 [1] 

超高压 变质岩 折返到 地 表的时 间还可 以从碰 撞造山 带周 边盆地 的沉积 地层中 
寻找 证据。 造山 带周边 的盆地 接受山 脉隆升 带风化 剥蚀的 产物， 形成 碎屑物 沉积地 
层。 如果 某地层 中含有 超高压 变质岩 疵石或 相应的 高压变 质矿物 碎屑， 这就 意味着 
该 地层沉 积时代 已有超 高压变 质岩出 露 地表。 大别 山北 侧合肥 盆地侏 罗纪开 始有粗 
碎屑 沉积地 层并发 现有超 高压变 质岩砾 石和高 压变质 矿物， 它 证明在 侏罗纪 大别山 
已有超 高压变 质岩出 露地表 [2]。 

各 种不同 方法的 研究结 果表明 ，超高 压变质 岩的第 一次快 速抬升 一折返 是在大 
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陆 深俯冲 过程中 相伴发 生的， 这对 探讨其 折返机 制提供 了重要 制约。 然而， 较大体 
积的 超高压 变质岩 (如 大别一 苏鲁超 高压变 质带) 岀露 到地壳 层位则 需要多 次构造 
抬升才 能实现 [1]。 

3. 超 高变质 岩的折 返机制 

由于早 期人们 发现的 超高压 变质岩 都是一 些大小 不一的 榴辉岩 或硬玉 石英岩 
团块 (:从 几 个厘米 到几百 米)， 它们 被包裹 在大面 积的花 岗片麻 岩中， 而花岗 片麻岩 
并没有 发现超 高压变 质矿物 证据， 因此， 部分学 者认为 超高压 变质岩 在碰撞 造山带 
仅是少 量岩石 碎片， 它 们是以 构造混 杂岩形 式被推 覆到地 表的。 

后来 ，人 们在花 岗片麻 岩所含 的变质 成因锆 石中也 发现了 典型的 超高压 变质矿 
物 一 柯 石英， 从而 证明作 为围岩 的花岗 片麻岩 同样也 经历了 深俯冲 和超高 压变质 
作用 [3]。 此外， 它们 与被包 裹的超 高压变 质岩有 相同的 变质时 代和冷 却历史 [1] (图 
1)。 因此， 出露 地表的 超高压 变质岩 不再被 看成是 零星的 榴辉岩 碎片， 而是 大面积 
出 露的硅 铝质片 麻岩， 它们 包裹了 一些榴 辉岩透 镜体。 因此， 折返的 深俯冲 陆壳基 
本是比 重轻的 硅铝质 地壳。 由于在 100km 深 度变质 的硅铝 质地壳 的密度 C3.03) 小于 
周围地 幔岩石 的密度 (3.24), 由此 产生的 正浮力 就成为 深俯冲 硅铝质 地壳折 返的主 
要驱动 力[4]。 而深 俯冲的 高密度 (3.74) 镁铁质 下地壳 [4] 受负 浮力作 用不可 能折返 。这 
种俯冲 硅铝质 陆壳在 浮力驱 动下的 折返模 型有两 个折返 机制起 作用， 即 “板片 断离” 
机制 [4] 和 “逆冲 折返” 机制 [4,5]。 

“板片 断离” （slab  break-off) 机制： 深俯冲 桂招质 陆壳在 地幔中 所遭受 的浮力 
随 陆壳俯 冲深度 增大而 增大。 当浮力 增大到 与牵引 的 高比重 俯冲洋 壳下拖 力相等 
时， 陆壳的 俯冲速 度减小 为零， 且 在俯冲 洋壳的 下拖力 和俯冲 陆壳的 上浮力 的联合 
作 用下， 它 们之间 的岩石 圈会被 拉断， 从而 与比重 大的俯 冲洋壳 板片发 生断离 ，失 
去 俯冲洋 壳下拖 力的深 俯冲大 陆岩石 圈会在 浮力作 用下迅 速反弹 而抬升 [4] 。该 机制 
可 以解释 陆壳俯 冲过程 何时终 结和开 始折返 ，但 它未能 解释一 旦超高 压变质 岩抬升 
离开 地幔， 浮力 消失， 它如何 进一步 抬升至 地表。 

“逆冲 折返”  (thrusting) 机制： 由 于深俯 冲陆壳 在地幔 中所遭 受的浮 力仅作 
用于 比重轻 的硅铝 质俯冲 陆壳， 而比重 大的俯 冲镁铁 质下地 壳遭受 的是负 浮力， 
从而 在俯冲 硅铝质 陆壳和 镁铁质 下地壳 之间产 生一剪 切力。 它导致 俯冲陆 壳沿软 
弱的下 地壳发 生断裂 (图 2b)， 从 而使俯 冲硅铝 质陆壳 与下伏 的俯冲 镁铁质 下地壳 
和 岩石圈 拆分、 脱耦。 在 浮力作 用下， 脱 耦的俯 冲硅铝 质陆壳 整体逆 冲折返 (图 
2c)。 位 于这一 逆冲断 层之下 的后 续俯冲 陆壳在 到达一 定深度 时会重 复这一 过程， 
形 成第二 个逆冲 折返的 岩板， 它可 将第一 个逆冲 折返的 岩板进 一步推 向地表 (图 
2d)。 在假设 下地壳 是易于 流变的 塑性物 质的条 件下， 构造物 理实验 证明了 这一折 
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返 机制的 可行性 [5] (图 2)。 


图 2 陆壳 俯冲和 逆冲折 返实验 

该 实验假 设下地 壳是易 于流变 的塑性 物质， 实 验显示 在陆壳 俯冲过 程中， 陆壳与 岩石圈 会沿下 地壳发 
生 分离， 并形成 一主逆 断层， 深俯冲 陆壳在 浮力作 用下逆 冲折返 [5] 

1 仰冲 陆壳；  2 上 地壳；  3 下 地壳；  4 剥蚀 沉积物 

上述模 型是建 立在大 陆岩石 圈力学 强度的 “ 果酱三 明治” 模型基 础上的 ，即 
上 一中地 壳和岩 石圈地 幔是刚 性的， 而夹 于其间 的下地 壳是韧 性的， 是一 个低黏 
滞 度带。 然而 ，近 10 年 来的研 究表明 ，用 “ 果酱三 明治” 模型来 描述大 陆岩石 
圈力 学结构 是不合 适的。 由于 大陆上 、中、 下地壳 组成的 差异， 随着 温度、 压力 
的 增加， 大陆硅 铝质地 壳在不 同深度 会出现 至少两 个低黏 滞度带 [6]。 因此， 深俯 
冲 硅铝质 陆壳至 少应可 拆分成 2 个以上 的超高 压岩片 抬升、 折返。 

中国 学者最 早注意 到这一 问题， 并 发现大 别山超 高压变 质带可 划分成 3 个岩 
片。 Pb 同位 素研究 表明， 北 大别超 高压岩 片具有 下地壳 特征， 南大 别超高 压岩片 
具有 上地壳 特征， 它 们在峰 期变质 时代、 退变 质历史 和冷却 IV 曲线都 不相同 (图 
3)， 由 此提出 了超高 压变质 岩的多 岩片差 异折返 模型， 即陆壳 深俯冲 过程中 ，其 
硅铝 质地壳 可自上 而下拆 分成若 干岩片 并相继 抬升、 折返 [7〜9]。 苏 鲁高压 一超高 
压变质 带同样 可划分 出具有 不同变 质历史 的多个 岩片， 并提 出可用 多岩片 差异折 
返模 型解释 [1°]。 

大 陆深俯 冲陆壳 的多岩 片差异 折返模 型揭示 ，大陆 板块运 动与大 洋板块 运动的 
本质 差异在 于陆壳 内部组 成和力 学强度 的不均 一性， 它导致 陆壳自 身 可拆分 成若干 
薄 的岩片 并各自 有不同 的运动 轨迹。 然而硅 铝质陆 壳内多 次拆分 发生的 部位、 时机 
和 条件， 以及岩 片厚度 及垂向 堆叠方 式尚不 清楚， 拆分 后每个 岩片的 各自运 动轨迹 


深俯冲 大陆地 壳是 如何折 返的？ 
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也 需要更 深入的 研究。 
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图 3 大别山 三个超 高压岩 片不同 的冷却 曲线 [9] 

SDZ. 南大 别超高 压变质 岩带； CDZ. 中大 别超高 压变质 岩带； NDZ. 北 大别超 高压变 质岩带 
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大陆 地壳形 成过程 中的银 (Nb)_ 担 (Ta) 之谜 

The  Nb-Ta  Paradox  during  Continental  Crust  Formation 


地 球区别 于太阳 系其他 星球的 重要特 征之一 ，是它 具有一 个经化 学分异 形成的 
坚硬 的外壳 一 地壳 [1]。 地壳由 两部分 组成： 大 陆地壳 (陆 壳) 和大 洋地壳 (洋 壳) 。陆 
壳 约占地 壳总表 面积的 40% (包 括大陆 架)， 是人 类直接 居住的 部分， 为人类 提供了 
丰富的 生物、 矿 产资源 和广大 的活动 空间。 因此， 详细 了解大 陆地壳 的形成 机制和 
演化 过程， 不仅对 于了解 地球的 演化具 有非常 重要的 意义， 而 且与人 类日常 生活密 
切 相关。 经过 长期以 来地球 科学工 作者的 努力， 人类已 经认识 到陆壳 的平均 厚度大 
约为 40km。 总体陆 壳的平 均成分 是中性 火成岩 (安山 岩)， 以富集 Cs、 Rb、 Ba、 Th 
等大 离子亲 石元素 和亏损 Nb、 Ta、 Ti 等高场 强元素 (High-Field-Strength  Element) 
为 特征。 总体陆 壳元素 丰度与 亏损的 上地幔 存在互 补的关 系[2,3]; 同时， 陆 壳的生 
长和 消亡从 太古代 以来一 直到现 在都在 进行， 而且 其中存 在几个 快速的 增生时 
期 [4] (图 1)。 但是， 对于陆 壳的具 体形成 机制、 演化过 程以及 它如何 从地幔 来源物 
质获得 总体为 安山质 的化学 组成， 目前依 然缺乏 明确和 统一的 认识。 大多数 地质学 
家相信 ，形成 陆壳的 最重要 化学格 架和特 征的物 质来源 是地球 早期俯 冲板块 部分熔 
融产生 的岩浆 [1，5,6]， 这些 岩浆有 可能伴 随有稍 后的成 分改造 [7]; 同时， 与俯 冲过程 


图 1 大陆地 壳的分 布即随 时间演 化示意 图[4] 
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相关的 岛弧岩 浆作用 是大陆 地壳生 长的主 要方式 [8]。 但是， 也 存在有 不同的 观点。 
Kamber 等 [9] 认为 太古 代陆壳 (以 太古代 TTG 岩套为 代表) 的形 成机制 类似于 现代岛 
弧 而与板 块俯冲 无关; Smithies 等[1()] 认为， 相对于 俯冲带 而言， 加厚 洋壳底 部产生 
的熔体 对大陆 的形成 和增生 具有更 重要的 作用。 而所有 这些有 关陆壳 形成机 制的不 
同 模型的 建立， 都是基 于对同 一观察 数据， 即对 大陆地 壳具有 亏损的 Nb、 Ta 元素 
以及 明显低 于地球 上其他 储库的 Nb/Ta 值 这一特 征的形 成机制 的不同 解释。 由此， 
Nb-Ta 的 地球化 学研究 成为解 释陆壳 形成和 演化的 关键。 

Nb 和 Ta 在 化学元 素周期 表中属 于同一 副族相 邻周期 的元素 。它 们的离 子具有 
相同 的电价 (+5) 和几 乎相同 的有效 半径卜 0.64A)。 因此， 按照地 球化学 的基本 理论， 
它们 是典型 的孪生 元素， 在 绝大多 数与岩 浆有关 的地质 过程中 是不会 发生分 异的。 
换句 话说， 不同地 质体中 Nb 和 Ta 的 浓度可 能出现 变化， 但 它们的 Nb/Ta 值不应 
该 有大的 变化。 但是， 到目前 为止的 大量分 析数据 显示， 地球 上不同 的一级 地质单 
元 中存在 明显的 Nb/Ta 值 差异。 大陆上 部地壳 Nb/Ta 的平 均值为 12 〜 13, 下 部陆壳 
为 9 左右， 总体 陆壳平 均值为 11[3]， 而亏 损上地 幔的平 均值为 15.5[1]。 这些 数据表 
明：① 在大陆 地壳形 成这一 与地幔 密切相 关的过 程中， 发生 了非常 显著的 Nb-Ta 
分异； ② 陆壳 与亏损 地幔的 Nb/Ta 值不能 互补， 两者 皆明显 低于原 始地幔 (17.5) 
或球 粒陨石 (17.3 〜 17.6) 的 Nb/Ta 值[11]， 因此 存在明 显的壳 / 幔不 耦合， 从质 量平衡 
的观点 来看， 应该存 在另外 一个具 有相对 较高的 Nb/Ta 值 （>17.5) 的储库 来平衡 
陆 壳和亏 损地幔 较低的 Nb/Ta 值。 但是 到目前 为止科 技界对 这种高 Nb/Ta 值储库 
尚 无统一 认识， 因此， Nb-Ta 的壳 / 幔不 耦合 以及高 Nb/Ta 值地 质储库 的缺失 ，成 
为了 目前 地球化 学研究 中的未 解之谜 (图 2)。 
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图 2 地 球中主 要地质 储库的 Nb 含量及 Nb/Ta 值关系 图[3, 11] 


基 于俯冲 带与陆 壳成因 的重要 关系， 近 年来很 多的研 究致力 于俯冲 过程中 


大陆地 壳形成 过 程中的 铌 (Nb)- 钽 (Ta) 之谜 
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Nb、 Ta 的 地球化 学行为 和其对 陆壳低 Nb/Ta 值形成 的指示 意义的 调查。 牛耀龄 
等[12] 在研究 东太平 洋海山 (seamounts) 玄武 岩的痕 量元素 组成时 发现， Nb、 Ta 以 
及 一些其 他相关 的高场 强元素 之间存 在非常 明显的 分异， 而 导致这 种分异 的机制 
主要是 洋壳的 俯冲。 同时， 他们 提出， 大 陆地壳 亏损的 Nb-Ta 可能 储存在 地幔玄 
武 岩中。 这一发 现直接 促成了 对俯冲 过程中 Nb-Ta 可 能的分 异以及 它对大 陆地壳 
形 成机制 指示意 义的研 究成为 21 世纪以 来地球 化学的 热点领 域之一 。从 2000 年 
开始， 多项 发表在 Kwre、 Science 等 世界顶 级学术 刊物和 GCA 等 地球化 学一级 
专业 杂志的 研究成 果均对 此难题 进行了 探讨。 Rudnick 等 [1] 调查了 俯冲过 程中形 
成 的含金 红石的 难熔榴 辉岩， 发现其 Nb/Ta 值变化 很大， 且平 均值高 于原始 地幔。 
因此， 她们 认为， 俯冲 过程中 含金红 石榴辉 岩在部 分熔融 过程中 导致的 Nb-Ta 分 
异 可产生 相当于 大陆地 壳的低 Nb/Ta 值， 而难 熔榴辉 岩部分 进人下 地幔成 为一个 
具高 Nb/Ta 值的 储库。 但是随 后的有 关实验 表明， 由 于金红 石富集 Ta 超过 Nb， 
在金 红石存 在的情 况下， 榴辉岩 的部分 熔融会 导致熔 体具有 较高的 而不是 陆壳那 
样低的 Nb/Ta 值， 因此， 俯冲板 块在含 金红石 时所产 生的熔 体不可 能具有 大陆地 
壳的低 Nb/Ta 值[5，13]。 依 据角闪 石和熔 体间的 Nb-Ta 分 配系数 (指在 某一体 系达到 
平 衡时， 元 素在两 相中的 浓度比 值)， Foley 等 [5] 认为 最早期 的大陆 地壳是 由俯冲 
带的角 闪岩融 化而形 成的， 而金红 石榴辉 岩对大 陆地壳 的形成 没有重 要贡献 。但 
是， Rapp 等 [6] 指出， Foley 等 [5] 的 模型无 法解释 早期大 陆地壳 (TTG 岩套) 中的 
主量 元素和 Nb、 Ta 之外的 其他一 些痕量 元素的 特征， 而这 些元素 特征是 在研究 
陆壳 形成机 制时必 须要考 虑的。 他 们的试 验数据 表明， 具有 初始低 Nb/Ta 值的含 
水 玄武岩 在榴辉 岩相变 质进程 中由于 部分熔 融而产 生的花 岗岩熔 体具有 与早期 
大陆 地壳相 似的低 Nb/Ta 值及其 他常量 和微量 成分， 因此低 Nb/Ta 值的含 水玄武 
岩可 能是地 球早期 TTG 岩套 的主要 来源。 不过， 大 量研究 表明这 种具有 初始低 
Nb/Ta 值的含 水玄武 岩的数 量非常 稀少， 其数 量远不 足以形 成大陆 地壳； 而且这 
种岩 石普遍 严重亏 损不相 容元素 [11，12]。 此后， Xiao 等[14] 在研 究大别 一苏鲁 超高压 
变 质榴辉 岩时， 发 现其金 红石的 边-核 -边剖 面出现 Nb/Ta 值 环带， 表明在 板块俯 
冲 过程中 Nb-Ta 发生了 明显的 分异， 并与某 一阶段 出现低 Nb/Ta 值 的流体 有关。 
据此他 们指出 在板块 俯冲过 程中， 板 块内冷 外热， 热 的部位 在金红 石出现 之前形 
成 具有低 Nb/Ta 值的 流体， 流向 冷的部 位形成 具有低 Nb/Ta 值 区域， 而这 些冷的 
部位脱 水-熔 融产生 具有低 Nb/Ta 值的 熔体， 这可 能是早 期大陆 地壳低 Nb/Ta 值 
形成 的重要 机制。 但是 Aulbach 等 (2008) 的研究 发现， 榴辉岩 的高、 低 Nb/Ta 值 
成因 可能与 岩石圈 地幔流 体的交 代作用 有关， 而与俯 冲过程 无关。 近期 Niu  and 
O'Hara  (2009) 的研究 表明， 亏 损地幔 中有比 以前假 设含有 更多的 Eu、 Sr、 Nb、 Ta、 
Ti 等 元素， 因此 可以与 陆壳亏 损的这 些元素 互补。 同时， 他们 提出， 具有 原岩为 
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大 洋中脊 (MORB) 玄武岩 的角闪 石在大 陆碰撞 带部分 溶融产 生的安 山岩质 溶体可 
能是大 陆增长 的主要 来源。 

综上 所述， 人们对 Nb、 Ta 的 地球化 学行为 及对陆 壳形成 机制的 指示意 义以及 
可能存 在的高 Nb/Ta 值 储库之 所在， 尚无 统一的 认识。 到目前 为止已 提出的 所有模 
型尚 无法完 全令人 满意地 解释陆 壳形成 过程中 Nb-Ta 的具体 分异机 制以及 陆壳和 
亏损 地幔低 Nb/Ta 值的 成因。 有关的 Nb-Ta  Paradox 进 一步的 研究还 有赖于 人们对 
俯 冲过程 中元素 的分异 机制和 地球深 部过程 认识的 提高。 
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地球上 最古老 的岩石 是什么 时候形 成的? 

When  did  the  Oldest  Rocks  Formed  on  the  Earth? 


太阳 系内最 古老的 物质是 陨石， 它大 约是在 4568Ma  (45.68 亿年) 前形成 的[1]， 
但 地球上 最古老 的岩石 是什么 时候形 成的， 却 是目前 讨论极 为热烈 的重要 科学问 
题。 根据行 星形成 的科学 理论， 地 球作为 太阳系 家族的 一员， 其形成 年龄也 应该是 
4568Ma。 但 实际情 况是， 目前 地球上 发现的 物质却 远比上 述年龄 年轻。 

目前 世界上 发现的 地球古 老物质 主要有 两种： 一种 是以稳 定状态 存在的 矿物， 
如 锆石； 另一 种是自 然界的 岩石。 目 前世界 上发现 的大于 38 亿年的 锆石产 地有西 
澳、 美国 中部、 加 拿大东 部和西 北部， 以 及我国 的河北 东部、 西藏和 秦岭地 区等。 
这些古 老的锆 石常产 于年轻 的沉积 岩中， 如在 澳大利 亚西部 Jack  Hills 的元 古宇沉 
积 岩中， 发现有 44 亿 年锆石 的存在 P1， 这也 是目前 发现的 地球上 最古老 的物质 
(图 1)。 地球 上大于 38 亿年 岩石的 产地主 要有加 拿大、 格 陵兰、 南极和 中国等 ，其 
中加 拿大西 北部的 Slave 地区， 目 前确定 出有约 40 亿年 岩石的 存在， 是目 前发现 
的地球 上最古 老岩石 的产地 [3, 4]。 
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图 1 世 界上最 老锆石 U-Pb 年龄 谐和图 [2] 

在地 球的古 老岩石 研究中 ，中 国占据 着十分 重要的 地位。 20 世纪 90 年代 早期， 
我国 科学家 发现在 河北省 东部和 辽宁的 鞍山地 区均存 在大于 38 亿年 的物质 [5] ，使 
中国成 为世界 上少数 几个保 存地球 古老地 质历史 记录的 国家之 一[6] 。后来 ，在 湖北、 
甘肃 和西藏 等地区 也相继 发现了  38 亿年左 右甚至 更古老 的物质 。特别 是鞍山 地区， 
目前 发现的 3 8 亿年 物质出 露在城 区内的 东山风 景区和 城东的 白家坟 一带， 交通便 
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利， 易于 研究。 但目 前存在 的一个 重要问 题是， 鞍 山地区 发现的 38 亿年锆 石究竟 
代表的 是岩石 的形成 时代还 是只是 年轻岩 石中的 古老残 留[7]， 目前还 有待进 一步的 
工作。 

虽然 目前发 现的地 球上最 古老的 矿物是 44 亿年 ，地 球上最 古老的 岩石是 40 亿 
年， 但这 并不表 明地球 上不发 育最初 5 亿年的 岩石。 那么， 为 什么地 球很少 保存其 
最初 5 亿 年内形 成的岩 石或物 质呢？  一种可 能性是 与地球 早期的 天体撞 击有关 。目 
前 认为， 地球在 形成的 初期， 有一颗 火星大 小的天 体与地 球发生 了碰撞 [8]。 这次撞 
击能量 之大使 地球发 生了整 体全部 熔融， 当时 地球的 表面完 全为炽 热的岩 浆所覆 
盖， 形成 所谓的 “岩浆 海”。 显然， 岩浆 海将抹 去地球 早期的 所有物 质记录 ，使 
我们 难以寻 觅它的 存在。 但目前 还不能 排除在 月球等 其他天 体上找 到来自 地球陨 
石的可 能性。 第二 种可能 性是， 地球 早期形 成的岩 石与现 在差别 较大， 主 要表现 
为密度 较高。 由于当 时存在 大量小 尺度的 板块俯 冲作用 ，使形 成的岩 石未能 保留； 
而 随着地 球演化 的持续 进行， 形成 的岩石 不断向 低密度 的方向 发展， 从而 免于板 
块 俯冲而 被保存 下来。 

早期物 质记录 是我们 研究人 类居住 的地球 初期演 化的重 要对象 [9]。 目前 ，科学 
家 通过对 这些古 老锆石 的内部 矿物包 裹体、 锆 石本身 的结晶 温度、 微量 元素及 
O-Hf-Nd-Li-Xe 同 位素等 方面的 研究， 对 地球早 期的水 圈和岩 石圈的 形成有 了新的 
认识。 其中所 获得的 主要结 论有： ① Hf 同位 素资料 显示， 这些 锆石来 源于约 45 
亿年 物质的 熔融， 反 映地球 在形成 的初期 就已出 现物 质的再 循环； ② 锆石内 部矿物 
包裹体 (主 要为石 英和含 水的白 云母) 和 O-Li-Xe 同位 素资料 显示， 结 晶出锆 石的岩 
浆是含 水的， 且 来自于 沉积岩 的部分 熔融， 这就 反映当 时地球 上存在 流水作 用或水 
圈； ③ 通过 Ti 温 度计， 目前 认为这 些锆石 的结晶 温度在 600 〜 780°C， 平均为 680°C 
左右。 结合 矿物包 裹体的 资料， 获 得锆石 结晶时 的地热 梯度为 35°C/km， 与 地球现 
今的 平均地 热梯度 相当。 但实 际上， 地球 在形成 的初期 由于大 量放射 性生热 元素的 
存在， 致 使其地 热梯度 至少是 现在的 3 倍。 对这 一矛盾 现象的 合理解 释是， 这些岩 
浆形 成于一 个相对 低温的 环境， 非 常可能 类似于 现今的 板块俯 冲带。 如果这 一解释 
能够得 到证实 的话， 地球在 形成不 久就开 始了板 块构造 过程。 很 显然， 我们 需要找 
到 更多地 球早期 的岩石 和矿物 ，来回 答地球 在最初 形成后 5 亿 年内的 状态以 及所发 
生的 各种地 质作用 过程。 

参 考文献 

[1]  Connelly  J  N,  Amelin  A,  Krot  A  N,  Bozzarro  M.  Chronology  of  the  solar  system’s  oldest  solids. 
Astrophys.  J.  Lett.,  2008,  675:  121-124. 

[2]  Wilde  S  A,  Valley  J  W,  Peck  W  H,  Graham  C  M.  Evidence  from  detrial  zircons  for  the 
existence  of  continental  crust  and  oceans  on  the  Earth  4.4  Gyr  ago.  Nature,  2001,  409: 


•  354  • 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


175-178. 

[3]  Bowring  S  A,  Williams  I  S.  Priscoan  (4.00-4.03  Ga)  orthogneisses  from  northwestern  Canada. 
Contrib.  Mineral.  Petrol.,  1999,  134:  3-16. 

[4]  Iizuka  T,  Komiya  T,  Ueno  Y,  Katayama  I,  Uehara  Y,  Mamyama  S,  Hirata  T,  Johnson  S  P, 
Dunkley  D  J.  Geology  and  zircon  geochronology  of  the  Acasta  Gneiss  Complex,  northwestern 
Canada:  New  constraints  on  its  tectonothermal  history.  Precambrian  Res.,  2007,  153:  179-208. 

[5]  Liu  D  Y,  Nutman  A  P,  Compston  W,  Wu  J  S,  Shen  Q  H.  Remmants  of^3800  Ma  crust  in  the 
Chinese  part  of  the  Sino-Korean  Craton.  Geology,  1992,  20:  339-342. 

[6]  Nutman  A  P,  Friend  C  R  L,  Bennett  V  C.  Review  of  the  oldest  (4400-3600  Ma)  geological  and 
mineralogical  record:  glimpses  of  the  beginning.  Episodes,  2001,  24:  93-101. 

[7]  Wu  F  Y,  Zhang  Y  B,  Yang  J  H,  Xie  L  W,  Yang  Y  H.  Zircon  U-Pb  and  Hf  isotopic  constraints  on 
the  Early  Archean  crustal  evolution  in  Anshan  of  the  North  China  Craton.  Precambrian  Res., 

2008,  167:  339-362. 

[8]  Canup  R  M,  Asphaug  E.  Origin  of  the  Moon  in  a  giant  impact  near  the  end  of  the  Earth’s 
formation.  Nature,  2001,  412:  708-712. 

[9]  Harrison  T  M.  The  Hedean  crust:  evidence  from  >4Ga  zircons.  Ann.  Rev.  Earth  Planet.  Sci., 

2009,  37:  479-505. 


撰 稿人： 吴福元 

中 国科学 院地质 与地球 物理研 究所， wufuyuan@mail.igcas.ac.cn 


为什么 在太阳 系中只 有地球 才有花 岗岩？ 


•  355  • 


为什么 在太阳 系中只 有地球 才有花 岗岩? 


Why  do  Granites  Only  Form  on  the  Earth  in  Our  Solar  System? 


太阳 系是由 包括地 球在内 的九大 行星所 组成的 ，其中 地球 以蓝色 的海 洋和绿 
色 的大地 而区别 于其他 行星。 从地 球科学 的角度 来说， 地球还 有很多 区别于 其他行 
星的 地方， 其 中花岗 岩就是 一例。 

我们大 家都很 熟悉花 岗岩， 它是地 球上的 一种重 要岩石 类型。 我 们很多 的风景 
区实际 上就是 花岗岩 地貌， 如安徽 的黄山 （图 1 左)、 九 华山和 天柱山 、江西 的三清 
山、 山东的 泰山与 崂山、 辽宁的 千山、 陕 西的华 山等。 我们很 多的石 材也是 花岗岩 
的， 比如 国家大 剧院装 饰用的 “夜 玫瑰” （图 1 右） 就是产 于山西 的一种 花岗岩 。当 
然， 花岗 岩还与 众多的 矿产有 联系。 我国 华南钨 锡矿的 形成就 与花岗 岩关系 密切。 
实 际上， 我们人 类使用 的许多 金属矿 产都与 花岗岩 有关。 


图 1 黄 山花岗 岩风景 (左) 及著 名花岗 岩石材 (右， 夜 玫瑰） 

照片 来源： 网 络资料 

花 岗岩呈 现各种 各样的 颜色， 并具有 不同的 特征。 但从矿 物学上 来说， 它主要 
由浅色 的以硅 铝为主 要元素 的长石 （包 括斜长 石和钾 长石) 和石英 组成， 含 少量以 
铁镁为 主要元 素的云 母与角 闪石。 地质学 家通过 百余年 的研究 发现， 花岗岩 是组成 
地球 大陆地 壳的重 要岩石 类型； 而大洋 地壳则 与大陆 地壳不 同[1]， 它 主要由 斜长石 
和 镁铁质 含量高 的辉石 和橄榄 石等暗 色矿物 组成， 在岩石 类型上 主要为 玄武岩 (喷 
发到地 表的火 山岩) 和 辉长岩 (侵人 到地下 的岩浆 岩)。 那么， 为 什么只 有大陆 上才有 
花岗 岩呢？ 
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要回 答这一 问题， 我 们还需 要了解 花岗岩 的形成 过程。 我 们说， 地球是 由内部 
的 地核、 外部的 地幔和 表层的 地壳所 组成， 其 中大陆 地区地 壳的平 均厚度 大约在 
40km 左右 [2]。 地球 在初始 形成时 并没有 地核、 地幔 和地壳 之分， 但 随着地 球的演 
化， 其内部 要发生 熔融。 由于地 球的初 始物质 是富铁 镁的， 它 的熔融 只产生 玄武质 
岩浆， 形 成类似 于大洋 成分的 地壳， 但当玄 武质岩 石再次 发生熔 融时， 它就 形成了 
以 硅铝为 主要组 分的花 岗岩， 花岗岩 的密度 要明显 小于玄 武岩。 这样， 随着 地球上 
大洋 板块的 俯冲， 密度 较大的 洋壳俯 冲进人 地幔， 而以 花岗岩 为主要 组成的 大陆便 
能长 期保留 下来。 目 前见到 的大洋 地壳， 年龄 都小于 2 亿年， 而大陆 地壳则 可老至 
40 亿年。 且随着 时间的 进行， 保存 的大陆 地壳又 多次被 熔融， 使其成 分不断 向硅铝 
质增多 的方向 进行， 而残留 的镁铁 质物质 可以通 过适当 方式返 回地幔 [3〜5]。 这种过 
程反复 进行， 使 地球的 大陆地 壳不断 向稳定 的方向 发展。 可 以说， 花 岗岩的 多少是 
衡量 地壳发 育程度 的重要 岩石学 标志。 

根 据目前 人类所 掌握的 资料， 太阳系 内其他 行星并 没有发 现有花 岗岩的 存在； 
或 者说， 花岗 岩是地 球区别 于太阳 系内其 他行星 的重要 岩石学 标志。 这一情 形的出 
现 实际上 也是与 这些行 星的演 化程度 和历史 有关。 正 如前面 叙述的 那样， 花 岗岩是 
地 壳演化 程度的 岩石学 指标， 正是由 于这些 行星的 地壳演 化程度 较低， 才 没有出 
现地 球上出 现的花 岗岩。 如 月球， 它是除 地球以 外人类 研究较 多的另 外一个 星体。 
从 月球陨 石和月 球返回 的样品 发现， 月 球上不 存在花 岗岩， 或 者说， 花岗岩 极为少 
见。 其主要 原因是 因为月 球在经 历了早 期的岩 浆海阶 段后便 “死寂 ”了， 除 了偶尔 
有 陨石来 访外， 月球上 目前不 存在什 么地质 活动。 

其他 天体不 存在花 岗岩的 另一个 重要原 因是水 。在 所有的 地质过 程中， 水起 
着十分 重要的 作用， 如果没 有水， 所 有的岩 石都很 难发生 熔融。 而 水加入 到岩石 
中 以后， 可显 著降低 岩石的 熔点， 进而使 其发生 熔融。 所以， 水是 形成花 岗岩必 
不可 少的重 要组分 [6]。 地球 正是由 于水的 存在， 才使大 量花岗 岩的出 现成为 可能， 
而 这是其 他星体 所不具 备的。 那太 阳系外 的其他 天体中 是否也 都不存 在花岗 岩呢? 
我们现 在还不 能给出 确切的 答案。 但 这一问 题十分 重要， 因 为只有 演化成 熟的天 
体 才有可 能出现 类似地 球上的 生命， 而 寻找到 地球以 外的生 命一直 是人类 孜孜以 
求的 梦想。 
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稳 定的大 陆克拉 通为什 么会被 破坏? 

Why  Stable  Continental  Craton  can  be  Destroyed? 


克拉通 （Craton) 是地球 表层的 重要组 成单元 [1] (图 1)， 大多 形成于 18 亿年以 
前 的地球 早期。 这些 古老的 克拉通 多具有 >200km 的巨 厚岩石 圈根， 且由于 其密度 
和 热流值 较低、 刚性 较大， 能够避 免遭受 后期地 质作用 的改造 而保持 稳定。 其形成 
后基本 无明显 的构造 -岩浆 -成矿 活动， 现今也 无明显 的地震 活动， 成为地 球上最 
稳定的 地区。 如俄罗 斯的西 伯利亚 (Siberia) 克 拉通、 美 国和加 拿大的 怀俄明 
(Wyoming) 克 拉通， 南 非的卡 普瓦尔 (Kaapvaal) 克拉 通等。 


图 1 全球 克拉通 分布图 [1] 

例外 的是， 我 国北方 的华北 克拉通 却表现 出与世 界上主 要克拉 通截然 不同的 
特征。 该克 拉通自 18 亿年 左右形 成后， 基本保 持相对 稳定， 并形成 华北广 布的碳 
酸 盐沉积 建造； 但自 2 亿年 左右的 中生代 以来， 华北克 拉通发 生了大 规模强 烈的构 
造 变形、 岩 浆活动 和盆地 形成， 并伴生 了大量 的金属 和能源 矿产。 另外， 强 烈的地 
震 活动也 是该克 拉通的 重要地 质特色 ，如 1976 年 发生的 唐山大 地震。 因此， 华北 
克拉通 原有的 稳定性 质在后 来发生 了改变 。在目 前人类 的知识 当中， 稳定的 大陆克 
拉通 其性质 发生变 化是目 前还认 识相当 有限的 一种特 殊地质 现象， 是什么 机制导 
致了 原本 稳定的 克拉通 而不稳 定呢？ 
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20 世纪 50 年代， 我国科 学家就 已发现 了华北 克拉通 这一与 众不同 的地质 特征， 
并 提出了  “地台 活化” 的概念 [2]。 但对这 一现象 的起因 或地球 动力学 本质， 一直缺 
乏 明确的 认识。 80 〜 90 年代 进行的 地幔来 源金伯 利岩和 玄武岩 的研究 使得对 这一问 
题的认 识出现 了质的 飞跃。 山东蒙 阴和辽 宁复县 金伯利 岩中的 金刚石 及其中 的矿物 
包裹 体资料 显示， 该金伯 利岩在 形成时 （约 4.7 亿〜 4.8 亿年) 具 有大约 200km 厚的 
岩石圈 [3]; 然而由 新生代 玄武岩 中的幔 源包体 研究获 得的岩 石圈厚 度约为 80-120  km[4- 
5]。 地 球物理 探测资 料也基 本与上 述结果 一致％ 这就 表明华 北东部 自早古 生代以 
来发 生了百 余公里 的岩石 圈减薄 [3]。 

自 从学术 界提出 “华北 岩石圈 减薄” 这一科 学命题 以后， 大量的 研究集 中在上 
述 岩石圈 减薄的 时间、 空间 范围、 垂向 幅度、 减 薄机制 及其地 球动力 学控制 因素等 
方面 [7,8]。 且研究 进一步 揭示， 华 北在中 新生代 期间发 生的一 系列地 壳层次 上的构 
造 变形、 岩浆- 成矿活 动和盆 地形成 都可能 与岩石 圈减薄 有关。 即华 北克拉 通中新 
生代的 地质演 化不仅 表现为 深部岩 石圈的 减薄， 而且 其浅部 的地壳 也发生 了强烈 
的 改造与 活动。 或 者说， 华北克 拉通从 整体上 已不再 具有克 拉通所 具有的 稳定特 
性。 我们 把这种 克拉通 本应具 有的稳 定特征 而不再 存在的 过程称 为克拉 通破坏 
(craton  destruction)[8], 或去克 拉通化 (decratonization)[9]。 

尽管克 拉通破 坏这一 现象在 北美、 南美、 西伯 利亚、 印度 等世界 上的其 他克拉 
通中也 有不同 程度的 反映， 但学术 界一致 认为， 华北 是世界 上克拉 通破坏 发生的 
最典 型地区 [1G], 因为其 他克拉 通尽管 发生了 减薄， 但 其稳定 的克拉 通性质 仍然存 
在。 但究 竟为何 稳定的 克拉通 会发生 破坏， 现在 仍然是 一个科 学之谜 。从 2007 年 
开始， 我国国 家自然 科学基 金委员 会设立 “华北 克拉通 破坏” 重 大研究 计划， 以期 
对这一 重要而 特色的 地质现 象进行 深入而 系统地 研究。 

从 目前的 研究结 果看， 导致克 拉通破 坏的主 要机制 有拆沉 (delamination)、 热侵 
蚀 (thermal  erosion) 和拉张 (extension) 三种 方式。 拆沉是 指由于 早期的 加厚作 用导致 
深部地 壳密度 加大， 这种 重力上 的不稳 定性使 高密度 的地壳 连同下 部的岩 石圈地 
幔一同 沉入软 流圈， 从而 使岩石 圈减薄 。拆 沉物质 原来所 占有 的 空间被 软流圈 取代, 
而 软流圈 由于其 高的温 度实现 对上部 地壳的 加热， 进而 使克拉 通发生 破坏。 热侵蚀 
模型 认为， 克拉通 之下软 流圈的 “ 烘烤” 使 上部物 质发生 软化和 熔融， 这样 在水平 
流动产 生的切 向剪切 应力作 用下， 这一 部分物 质转变 成软流 圈的一 部分， 从而实 
现 岩石圈 的减薄 与克拉 通破坏 。所 谓的拉 张作用 是指纯 粹由于 机械伸 展使岩 石圈减 
薄 的过程 。由于 华北岩 石圈减 薄前后 的岩石 圈地幔 在性质 上发生 过重大 变化， 单纯 
的 机械拉 张显然 不能用 来解释 华北的 克拉通 破坏， 但 要明确 地区分 拆沉和 热侵蚀 
作用， 目前并 不简单 。我国 华北属 于比邻 太平洋 的东亚 大陆， 中生代 以来太 平洋板 
块的 俯冲作 用不可 忽视， 因为大 洋板块 的俯冲 会带人 大量的 水进入 地幔， 而这些 
水进 人地球 深部后 将不断 向上运 移而软 化上覆 的刚性 岩石圈 地幔。 因此， 要 解决华 
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北克拉 通破坏 问题， 还必 须从更 广的视 野来认 识我国 东部， 甚 至东亚 大陆的 地球动 
力 过程。 
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雪球地 球假说 


Did  the  Snowball  Earth  Exist? 


新元古 代冰川 是地球 演化历 史上的 重要奇 观[1]， 它 不仅出 现在几 乎所有 大陆， 
而 且这些 大陆当 时都处 于低纬 度和低 海拔的 环境。 这明 显不同 于第四 纪冰川 ，后者 
出现 在极地 或者高 山高原 地区。 但是， 新 元古代 中期寒 冷性气 候条件 下的冰 川沉积 
是否 是一次 全球性 的地质 事件； 是全球 性大洋 冰川， 还 是区域 性大陆 冰川， 都存在 
很大 争议。 在这一 时代的 地层内 广泛发 育有低 纬度冰 川遗迹 (冰海 沉积岩 或冰碛 
岩)， 指示当 时曾经 处于冰 雪覆盖 的寒冷 气候。 围绕这 一异常 的地质 现象， 人们从 
20 世纪 60 年代 开始就 寻求各 种途径 来揭开 这个自 然 之谜， 相 应的各 种假说 也应运 
而生， 其中最 著名的 是雪球 地球假 说[2,3]。 地球 表面在 这个时 期是否 存在全 球性冰 
川 事件？ 全球性 或区域 性冰川 解冻的 原因是 什么？ 冰 川融水 是否对 海水化 学成分 
产生 影响？ 回答 这些问 题对于 认识晚 前寒武 纪生命 演化非 常重要 。这 是因为 这次冰 
川事件 之后， 地 球生命 演化实 现了一 次大的 飞跃， 从简 单真核 生物实 现了到 后生生 
物的 转变， 第 一次出 现了多 细胞的 动物， 地 球的氧 气有一 个大的 增加， 这也 是科学 
家一直 在坚持 研究的 问题。 

雪球地 球假说 认为， 在 新元古 代时候 曾经发 生过一 次严重 的冰川 (雪球 地球) 
事件， 以至于 地球上 的海洋 全部被 冻结， 大陆也 被冰雪 覆盖， 仅仅 在厚达 2km 的 
大洋冰 层之下 存有少 量因地 热而融 化的液 态水。 加州 理工学 院地质 学教授 Joseph 
Kirschvinck 于 1992 年率 先使用 “雪球 地球” 这个词 [2]。 他 认为， 当时 在地球 中高纬 
度地区 的太阳 反照率 很高， 结果形 成大量 冰川； 然后 海平面 下降， 导 致陆地 面积增 
加， 进 一步增 加了地 球的反 照率。 同时， 热带地 区大陆 增加有 利于硅 酸岩风 化及大 
气中 C02 埋藏， 加 强了“ 冰室效 应”。 这两 个因素 的不断 影响， 导致地 球不断 变冷， 
从 而形成 一个“ 雪球地 球”。 在形成 “雪球 地球” 之后， 由于 地球上 的火山 作用， 不断 
释放出 C02 等温室 气体； 经过长 期积累 ，这些 气体终 于足够 强大， 产生 了巨大 的“温 
室效 应”， 地 球温度 升高， 因此全 球性冰 川又融 化了。 

哈佛 大学的 Hoffman 等 [3] 进一 步发 展了雪 球地球 假说。 他们注 意到， 8 亿年前 
地 球上的 大陆并 不是分 离的， 而 是在赤 道附近 连在一 起构成 Rodinia 超 大陆。 
Rodinia 超大陆 受到岩 石圈拉 张发生 分裂， 形成几 个小的 陆块， 使得 陆地的 海岸线 
增加了 很多。 海 岸线的 增加带 来两个 后果： 一 是生物 在岸边 的活动 增加， 光 合作用 
的 加强导 致大量 （：02被 吸收， 二是 增加了 大陆硅 酸岩的 风化， 加剧 C02 吸收 。这 
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两个 过程导 致大气 co2 迅速 减少， “ 温室” 变“冰 室”， 产 生巨大 的冰雪 覆盖， 进而产 
生 了失控 的太阳 反照率 事件， 最终形 成了“ 雪球地 球”。 计算 得到， 当 时冰盖 1km 
厚， 推进 到赤道 附近， 地 球温度 下降到 -50°C 左右。 由于 被冰雪 埋藏， 光合 作用和 
大陆 硅酸岩 风化作 用都被 终止， 然而超 大陆与 超大陆 裂解伴 随的火 山活动 越来越 
强， 向 外释放 出大量 C02。 经 过长达 10Ma 的 积累， 这些 (：02终 于足够 强大， 形成 
“ 温室效 应”， 从而 迅速融 化了“ 雪球地 球”， 在 融化的 时候整 个海洋 温度能 够达到 
50°C 以上。 

雪球地 球假说 不仅能 够解释 低纬度 和低海 拔的冰 j  1 1 现象， 而且把 全球性 气候变 
冷 与超大 陆聚合 / 裂解 联系在 一起， 同时 以此来 解释带 状铁建 造和冰 期之后 帽碳酸 
盐岩 沉积、 碳酸 盐岩碳 同位素 漂移等 地质地 球化学 现象， 引起 了科学 家们的 广泛重 
视。 因此， 如果 的确出 现过雪 球地球 的话， 说明 地球历 史上存 在第三 种气候 状态， 
即泛冰 期[4]。 然而， 雪球地 球假说 也遇到 了挑战 [5~7]。 古气候 模型计 算和一 些沉积 
记录 显示， 新元古 代冰川 并未覆 盖整个 地球， 而是 处于一 个动态 冰川活 动环境 ，地 
球上 存在局 部未被 冻结的 地区， 因此 形成了 雪水地 球假说 [5,7]。 雪球 地球的 争论已 
经 远远超 出地质 学范畴 。依 据古气 候学的 太阳辐 射能模 型计算 古气候 体系可 分为三 
个不连 续的气 候状态 [4]， 即 冰期- 间冰期 (如 第四 纪)、 无冰期 (如 中生代 大部分 时期) 
和 泛冰期 (新 元古 代雪球 地球) 。由 于雪 球地球 假说将 极端气 候变迁 (低 纬度和 低海拔 
冰川 发育) 与全球 板块构 造演化 (超 大陆裂 解)、 地球化 学异常 (碳 同位素 漂移) 和新元 
古代 晚期生 命演化 (多 细胞后 生动物 分异) 等 一系列 地球系 统突变 联系在 一起， 因此 
大 大激发 了人们 研究新 元古代 时期 地球系 统 突变的 热情。 

国 内外对 与新元 古代地 球系统 突变有 关的科 学问题 开展了 许多专 题研究 ，但是 
对冰川 活动沉 积记录 的准确 定年依 然是个 问题。 一般 认为， 新 元古代 时期的 冰川活 
动 有四期 [8_13]， 分别是  Kaigas  (780 〜 740Ma) 、 Sturtian  (720 〜 660Ma) 、 Marinoan 
(650 〜 635Ma) 和 Gaskiers  (585 〜 575Ma) 冰期， 但 它们是 否都是 全球性 冰期， 仍存在 
较大争 议_。 一 种观点 认为， Sturtian 和 Marinoan 冰期 沉积物 在各大 陆都有 出露， 
且 为冰海 沉积， 因 此具有 全球性 (:图 1); 而 Kaigas 和 Gaskiers 冰期的 沉积物 仅发现 
在部分 大陆， 可能 属于局 部的山 岳冰川 [1°， 13]。 另一 种观点 认为， 所 谓这四 次冰期 
都属 于陆地 冰川， 不具有 全球对 比性， 只 是由于 不同时 期大陆 内部和 边缘沉 积环境 
差异造 成它们 开始和 结束时 间的不 等[6]。 

由于对 冰成地 层的时 代大多 是采用 间接方 法推断 而来的 ，因 此对 每个冰 期的具 
体年龄 也有较 大争议 [8_13]。 对新元 古代冰 成岩层 的准确 定年， 不仅仅 是对这 些特殊 
的 岩石地 层单位 进行准 确的年 代划分 ，而 更为重 要的是 涉及对 冰成岩 石地层 本身及 
其下 伏和上 覆地层 沉积环 境的正 确认识 。在全 球性冰 期之前 气候是 否已转 寒冷？ 寒 
冷的 气候到 冰期 开始 已持续 了多长 时间？ 如 何识别 地 质时期 的寒冷 气候？ 它们有 
哪些 标志？ 新元 古代冰 川活动 的开始 时间是 在超大 陆解体 之前还 是解体 之后？ 成 
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冰纪 期间裂 谷岩浆 活动对 局部或 全球性 冰川产 生过什 么样的 影响？ 雪球地 球事件 
期间为 什么会 出现局 部活跃 的水文 循环？ 裂谷 岩浆作 用有没 有引起 地下水 热液循 
环和 水-岩 反应？ 现在 能否找 到新元 古代时 期的热 液活动 记录？ 除太 阳对地 球表层 
的热量 供给外 ，地球 内部通 过裂谷 岩浆活 动和热 液循环 向地表 提供的 热能对 气候变 
迁发挥 了什么 作用？ 


图 1 新 元古代 Sturtian 和 Marinoan 冰 期结束 时冰海 沉积物 (红 色五 角星） 

在 各大陆 的分布 [4] 

新 元古代 时期全 球各个 大陆都 表现出 不同程 度的岩 浆活动 ，但是 对它们 与超大 
陆裂解 和“雪 球地球 ”事件 之间在 时间- 空间和 成因关 系上的 认识争 议较大 ％  14]。 成 
冰 纪期间 的岩浆 活动与 热液循 环之间 是否存 在因果 关系？ 裂 谷构造 带是否 出现过 
局 部地壳 物质再 循环形 成的低 180( 即亏损 重氧同 位素) 岩浆？ 晚前寒 武纪时 期的生 
命演化 是否与 裂谷构 造带热 液活动 有关？ 全球性 气候变 化的原 因除了 大气中 C02 
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的 浓度变 化外， 岩浆活 动热能 对局部 冰雪融 化是否 发挥了 作用？ 裂谷构 造带低 180 
岩浆 形成是 否反映 地表水 已经进 人地球 深部岩 浆房？ 雪球地 球事件 期间是 否在地 
球的内 部与外 部之间 出现了 能量和 物质上 的显著 交换？ 显然， 认识成 冰纪期 间岩浆 
活动 与热液 循环之 间在时 间和空 间上的 关系， 也是一 个重要 环节。 

通过对 华南陆 块北缘 变质火 成岩原 岩性质 的系统 地球化 学研究 [1(U4] 发现， 矿物 
氧同位 素组成 与锆石 U-Pb 年龄 之间存 在对应 关系， 即 新元古 代中期 年龄锆 石一致 
表 现出较 低的氧 同位素 比值。 这些低 5180 锆石 形成于 热液蚀 变岩石 部分熔 融所形 
成的低 #80 岩浆， 说明裂 谷岩浆 活动与 热液蚀 变已经 达到超 固相线 温度。 由此可 
以 推断， 在 裂谷构 造环境 岩浆侵 位的同 时启动 了周围 地下水 (热 液) 循环， 岩 浆岩本 
身由于 高温水 岩反应 而亏损 180; 在 断裂塌 陷之处 出现局 部地壳 物质再 循环， 热液 
蚀变岩 石发生 重熔， 从而 形成低 180 岩浆。 显然， 新元 古代中 期地球 上出现 过岩浆 
热 能驱动 的大规 模热液 循环， 是 地质历 史上“ 冰”与 “火” 之间相 互作用 的典型 范例。 
这 对认识 成冰纪 时期地 球内部 与外部 之间在 能量和 物质上 的相互 交换具 有重要 
意义。 

新元古 代是地 球演化 历史上 最重大 的变革 时期之 一[1，4]。 如超大 陆裂解 与裂谷 
岩浆 活动、 低纬 度冰川 与气候 突变、 水 -岩反 应与亏 损重氧 同位素 (180) 岩浆、 长达 
10 亿 年的硫 化海洋 结束、 大气 圈第二 阶段氧 升高、 多 细胞后 生动物 多样化 与寒武 
纪生 物大爆 发等， 都 与这个 时期的 地球环 境变化 有关。 由此衍 生了许 多与新 元古代 
地 球系统 突变有 关的重 大科学 问题， 例如： 全球大 陆被冰 雪覆盖 的面积 有多大 (雪 
球地球 假说与 雪水地 球假说 )？ 全球出 现寒冷 气候甚 至大面 积海冰 的 原因是 什么？ 
雪球地 球事件 开始和 结束的 原因是 什么？ 岩浆 作用是 终止还 是启动 了雪球 地球事 
件？ 新 元古代 中期裂 谷岩浆 作用与 冰雪溶 化有没 有直接 关系？ 冰雪 覆盖下 海水碳 
同位素 变化的 原因是 什么？ 为什 么冰期 前后出 现了地 球历史 上最大 幅度的 碳同位 
素 漂移？ 这 一时期 的大气 、海洋 化学又 发生了 怎样的 变化？ 是 冰冻过 程还是 与裂谷 
岩 浆作用 有关的 热液活 动促进 了晚前 寒武纪 以多细 胞后生 动物为 代表的 生物辐 
射？ 这些问 题涉及 地球在 晚前寒 武纪时 期发生 的内外 圈层之 间能量 和物质 交换等 
一 系列重 大科学 问题， 吸引了 地球科 学家们 的广泛 关注， 已成 为近年 来国际 国内地 
球科 学研究 的难点 之一。 解 决这些 问题， 需要加 强对新 元古代 时期化 学沉积 岩形成 
环境 和物质 来源的 研究， 区 分沉积 流体与 成岩流 体在源 区形成 和化学 成分上 的异同 
点； 加 强对新 元古代 时期冰 雪消融 过程中 高温热 液蚀变 的构造 背景和 启动机 制的研 
究， 寻求 大陆冰 川活动 的矿物 氧同位 素代理 指标。 因此， 检验 雪球地 球假说 是认识 
地球 表面气 候变化 与地球 内部物 质运动 之间的 纽带。 
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板 块构造 运动的 驱动力 

The  Forces  that  Drive  Plate  Tectonics 

板 块构造 学说是 地球科 学最基 本的基 础理论 之一， 它为我 们了解 地震、 火山、 
造 山运动 等分布 特征提 供了理 论框架 。大 陆和海 洋板块 都是漂 浮在软 流圈地 幔上的 
岩石圈 块体， 各块体 之间存 在相互 运动。 大洋岩 石圈在 洋中脊 处开始 形成， 不断远 
离 洋中脊 并冷却 增厚， 在海沟 处俯冲 消亡。 大 陆漂移 假说在 20 世纪 50 年代 前不被 
人 们接受 的一个 主要原 因就是 没有提 出解释 大陆可 以大范 围移动 的驱动 机制， 而现 
在， 大家 一般认 为地幔 对流是 板块存 在相互 运动的 主因。 地幔 对流是 地球内 部热能 
向 外传播 的主要 方式， 也 是它将 热能转 化为表 面板块 运动的 动能， 可 以简单 地把板 
块构造 运动看 作是地 幔对流 在地球 表面的 表现。 然而， 到底热 能是如 何转化 为板块 
运动 的驱动 力的？ 又该如 何精确 地确定 板块构 造运动 的驱动 力呢？ 

20 世 纪二、 三十 年代， Wegener 认 为潮汐 力和差 异离心 力是大 陆漂移 的主要 
驱动力 ，但 Jeffrey 等证明 潮汐和 差异离 心力比 大陆漂 移所需 要的驱 动力小 几个数 
量级。 因此， 尽管 1912 年 Wegener 就 公开提 出了他 的大陆 漂移的 观点， 而 且到他 
的 “大陆 与海洋 的起源 ”一书 第三版 发行时 (1922 年)， 有 关大陆 漂移的 观点与 证据已 
经得到 了充分 的表述 和证明 [1]， 但 是大陆 漂移的 观点在 20 世纪 30 年代到 50 年代 
中 期长达 20 多年的 时间内 都基本 被抛弃 [2,  3]。 有趣 的是， 地幔对 流的概 念早在 19 
世纪 就已经 出现， 但却没 有引起 Wegener 的 关注， 反而是 Holmes 在 20 世 纪三、 
四十年 代一直 在尝试 证明地 幔对流 是大陆 漂移的 内在动 力机制 [4] 。到 60 年 代初， 
海底扩 张学说 建立， 包括大 陆漂移 等基本 观念的 板块构 造理论 也得到 确立。 随 着八、 
九 十年代 地幔对 流理论 的深人 研究， 有 关板块 构造运 动主要 驱动力 的 种类等 问题也 
基本达 成共识 [2,3]。 

为了解 板块运 动的驱 动力， 我们 先来看 一下， 当今板 块运动 的实际 情况。 

图 1 显示 的是当 今全球 主要板 块及其 运动速 度分布 [5]， 表 1 是 Forsyth 和 Uyeda[6] 
给出 的全球 12 个 主要板 块的现 今状况 及其运 动速度 统计。 从 这些结 果看， 板块 
运动速 度与板 块大小 无直接 关系， 与板 块边界 洋脊的 长度关 系也不 密切， 但是 
与 板块内 含陆地 的面积 大小负 相关， 与板 块边界 海沟的 长度正 相关。 另外 ，板 
块运动 速度似 乎也与 岩石圈 俯冲时 年龄的 大小关 系不大 (图 1， 图 2)。 太 平洋板 
块俯 冲时岩 石圈的 年龄比 Nazca 板块 大得多 [7] (图 1)， 但 他们的 运动速 度却相 
当[5,6] (图 2)。 
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图 1 全球主 要板块 及其运 动速度 [5] 

表 1 全球主 要板块 几何形 状与运 动速度 统计表 161 


板 块名称 

板 块面积 
/ioW 

陆 地面积 
/ioW 

平 均速度 
/(mm/a) 

板 块周长 
/102km 

长度 /102la 

大 洋中脊 

n 

海沟 

北美 

60 

36 

11 

388 

146 

12 

南美 

41 

20 

13 

305 

87 

5 

太平洋 

108 

- 

80 

499 

152 

124 

南极 

59 

15 

17 

356 

208 

- 

印度 

60 

15 

61 

420 

124 

91 

非洲 

79 

31 

21 

418 

230 

10 

欧亚 

69 

51 

7 

421 

90 

- 

纳兹卡 

15 

- 

76 

187 

76 

53 

科克斯 

2.9 

- 

86 

88 

40 

25 

加 勒比海 

3.8 

- 

24 

88 

- 

- 

菲律宾 

5.4 

- 

64 

103 

- 

41 

阿拉伯 

4.9 

4.4 

42 

98 

30 

- 

板块 运动是 地幔对 流的外 在表现 ，而 地幔对 流则是 地球内 部温度 不均匀 而引起 
的密 度不均 匀分布 的结果 [3], 因此板 块运动 驱动力 的分析 也是按 此思路 进行的 。大 
洋板块 在洋中 脊开始 生成， 随 着离开 大洋中 脊而逐 渐冷却 加厚。 热胀 冷缩效 应使得 
随着岩 石圈远 离大洋 中脊时 密度和 厚度逐 渐增大 ，其直 接影响 就是海 底深度 也随着 
远 离洋脊 而逐渐 增大， 在海 沟处， 岩石圈 俯冲进 入软流 圈地幔 (图 3)。 板块 模式的 
受力 分析可 将板块 的受力 状况归 为三类 [2’6] (图 3): 俯冲板 块拉力 (slab  pull), 洋脊 
推力 (ridge  push) 和 地幔黏 滞力。 海 沟处俯 冲的冷 岩石圈 比周围 热的地 幔的密 度大， 
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将产 生向下 运动的 重力， 这种 重力作 用通过 坚硬岩 石圈传 导至整 个岩石 圈板块 ，构 
成所 谓的俯 冲板块 拉力； 大洋 中脊的 地形比 周围海 底高， 这一 部分物 质的重 力将会 
使 大洋中 脊两翼 分离， 这种重 力滑移 一般称 为洋脊 推力； 板块 与软流 圈地幔 间存在 
相对运 动时， 地 幔黏滞 力就起 作用： 如果板 块比下 面的软 流圈地 幔运动 速度快 ，那 
么板块 将受到 下面软 流圈地 幔黏滞 阻力的 作用； 反之， 如果板 块比下 面地软 流圈幔 
运动速 度慢， 那么板 块下方 的黏滞 力就是 动力， 带 动板块 运动。 此外， 除前 述三种 
主要 受力情 况外， 根 据海沟 和两相 邻板块 的运动 情况， 板块还 会受到 海沟阻 力或吸 
力 的作用 (图 3)。 


0  30  60  90  120  150  180  210  240  270  300  330  0 


0  9.7  20.1  33.1  40.1  47.9  55.9  67.7  83.5  120.4  126.7  139.6  147.7  180.0  Ma 


131.9  154.3 


图 2 海洋岩 石圈年 龄分布 [7] 


图 3 海洋 岩石圈 板块受 力分析 示意图 [3] 


板 块构造 运动的 驱动力 
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根据 这种板 块模式 的受力 分析， 结合 当今板 块运动 的实际 情况， 一种观 点认为 
俯 冲板块 的拉力 是板块 运动的 主要驱 动力， 洋脊推 力仅起 次要作 用[2,3’6]。 但是 ，有 
学 者认为 如果考 虑地幔 黏滞力 的影响 ，俯 冲板块 的拉力 传导至 大洋岩 石圈的 纯拉力 
可能 与洋脊 推力基 本相当 [2,3]。 实 际上， 从上 述观测 可知， 主 要大洋 岩石圈 板块的 
运动速 度基本 相当， 这也表 明大洋 岩石圈 底部的 黏滞力 很小， 俯冲岩 石圈的 负浮力 
基本 为其受 到的地 幔黏滞 阻力所 平衡。 与此明 显不同 的是， 含有 陆地的 板块， 其运 
动速度 较小， 目前还 不清楚 是因为 这些板 块不含 或含具 有较少 的俯冲 板块， 还是因 
为大陆 岩石圈 根受到 较大黏 滞阻力 而造成 的[3]。 

简单的 板块模 式的受 力分析 确实可 以让我 们对板 块构造 运动的 驱动力 有一个 
直观的 了解， 但 这毕竟 不是整 个系统 的受力 状况。 研究 显示， 一个不 断冷却 的对流 
地幔会 在上下 表面形 成两个 边界层 。下面 热的边 界层的 不稳定 性将可 能导致 地幔热 
柱的 产生， 而上面 冷的边 界层的 不稳定 性将产 生冷的 下降流 [2,3,8]。 上部冷 边界层 
可以直 接与岩 石圈相 联系， 其不稳 定所产 生的下 降流就 是板块 的俯冲 [2]。 俯 冲岩石 
圈通过 410km 和 660km 相变 面时还 会因为 相变作 用而受 到力的 影响。 此外， 地幔 
内 部任何 密度异 常体的 运动， 包括下 部边界 的不稳 定性， 都将 通过地 幔流体 对表面 
板块产 生作用 力[2’3’9’1<)]。 

正确理 解板块 运动驱 动力， 是我 们进一 步认识 板块构 造发展 演化的 基础。 只有 
从 整个对 流系统 出发， 才能让 我们对 板块运 动的驱 动力有 一个全 面的认 识[2,3,9, 1()]， 
但是目 前的研 究模型 都包含 太多的 人为因 素[9, 1<)]。 完整 地了解 板块构 造运动 的驱动 
力， 需 要一个 板块和 地幔对 流耦合 且由统 一的物 理规律 控制的 模型， 也 就是说 ，我 
们需要 建立一 个对流 模型， 其 中板块 是由模 型自身 自然产 生的。 更重要 的是， 目前 
还没有 可靠的 方法直 接测量 板块运 动的驱 动力， 检 验理论 模型。 
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全地 幔对流 与上下 地幔化 学分层 

Whole  Mantle  Convection  and  Mantle  Chemical  Stratification 

地 球内部 距地表 660km 深 处是地 球的一 个重要 界面。 它是 一个相 变面， 地幔 
橄榄岩 在此由 尖晶石 相转变 为钙钛 矿相； 在地 球物理 特性上 表现为 一个地 震间断 
面， 地震波 的传播 速度在 此发生 跳跃。 以此 为界， 地幔被 分为上 地幔和 下地幔 两层。 
那么， 上 下地幔 是否也 存在物 质组成 上的差 别呢？  20 世纪 70 代 开始， 随着 地球化 
学， 特别 是同位 素地球 化学分 析技术 和理论 研究的 发展， 地球 化学家 根据大 洋玄武 
岩和 洋岛玄 武岩的 差异推 测上、 下地幔 的化学 成分有 很大的 差异， 上 地幔亏 损大离 
子亲石 元素等 易于进 入岩浆 的不相 容元素 ，而下 地幔则 表现出 相对富 集不相 容元素 
的 特点。 除了 元素组 成上的 差异， 上 下地幔 间锶、 钦等 放射性 成因同 位素组 成也存 
在明显 差异。 由于 上述同 位素的 放射性 母体的 半衰期 很长， 因 此上、 下地幔 同位素 
组成 的差异 表明其 化学组 成上的 差异很 可能已 经有十 几亿年 以上的 历史了  [1~4] ，这 
就是所 谓的上 下地幔 间的化 学分层 (Mantle  Chemical  Stratification)。 

考 虑到简 单的全 地幔对 流过程 会造成 上下地 幔物质 的混合 ，从而 破坏地 幔的化 
学 分层， 因此 很多学 者认为 上下地 幔应该 是各自 独立对 流的， 彼此间 很少有 物质交 
换。 但是 地球物 理研究 认为， 俯冲板 块可以 穿过上 下地幔 边界进 人下地 幔[5]。 由于 
上 下地幔 边界很 可能是 取决于 温度、 压力 的相变 界限， 因此 其深度 不变， 如 果俯冲 
板块可 以穿越 上下地 幔边界 进人下 地幔， 那么就 应该有 等量的 下地幔 物质穿 过上下 
地幔边 界进人 上地幔 。有人 认为这 种大规 模的上 下地幔 物质交 换实际 上是全 地幔对 
流的 证据。 

考 虑到地 球化学 观察的 往往是 地球长 期演化 过程中 留下的 痕迹， 而地球 物理手 
段则是 直接或 间接地 观察现 今正在 发生的 过程、 现象， 因此有 人认为 上下地 幔分层 
可能是 在地球 演化早 期就形 成的， 而俯冲 大洋岩 石圈穿 越上下 地幔边 界则可 能只是 
近期才 发生的 现象， 尚不足 以对上 下地幔 化学成 分产生 足够的 影响， 这样就 可以较 
好地解 释地球 物理与 地球化 学观察 结果之 间的矛 盾[6]。 

然而， 这种 模型与 地球化 学证据 不符。 例如， 大洋 中脊玄 武岩和 洋岛玄 武岩中 
一些特 征的元 素对的 比值， 如 Nb/U,  Ce/Pb 等， 基本 一致， 且 均远高 于原始 地幔的 
相应比 值[1， 7]。 由于 上述元 素在地 幔的部 分熔融 和岩浆 分离结 晶过程 中彼此 不发生 
明显的 分异， 因此 它们在 玄武岩 中的比 值可以 代表其 源区的 比值。 一 般认为 大洋中 
脊玄武 岩的源 区是亏 损的上 地幔， 而洋岛 玄武岩 的源区 据推测 来自下 地幔， 因此上 
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下 地幔的 Nb/U 值、 Ce/Pb 值 也基本 一致， 都远 高于原 始地幔 的值。 在自然 界主要 
地质过 程中， 能引起 Nb/U 值、 Ce/Pb 值发 生明显 变化的 是板块 俯冲。 在板 块俯冲 
脱水过 程中， U、 Pb 远 比相应 的与其 配对的 Nb、 Ce 活泼， 因此， 俯 冲板块 析出的 
流体、 与之有 关的岛 弧火山 岩乃至 大陆地 壳中的 Nb/U 值、 Ce/Pb 值 较低， 从而推 
断残余 的俯冲 板片具 有高的 Nb/U 值、 Ce/Pb 值。 所以， 大洋 中脊玄 武岩和 洋岛玄 
武岩 远高于 原始地 幔值的 Nb/U 值、 Ce/Pb 值意 味着两 者及其 相应的 源区中 都有大 
量残 余俯冲 板片的 加人， 而 且两者 所受影 响程度 接近。 换 言之， 在地 球演化 的很长 
历 史时期 上下地 幔都与 再循环 的俯冲 大洋岩 石圈有 密切的 联系， 即俯 冲岩石 圈进人 
下地 幔在地 球演化 过程中 是普遍 现象， 而不 是现今 独有的 现象。 


图 1 上 下地幔 成分差 异与物 质交换 示意图 

左图是 最初的 观点： 俯 冲板片 由于在 上下地 幔边界 处密度 较小， 无 法穿越 上下地 幔边界 而形成 大的堆 
积体， 但是 地幔柱 则是来 自下地 幔的； 右 图是对 地球物 理资料 的模型 解释， 显示 大洋岩 石圈可 以穿越 

上下 地幔边 界进入 下地幔 [5] 

如 果上下 地幔之 间始终 有大规 模的物 质交换 ，那么 为什么 上下地 幔还能 保持化 
学 成分和 同位素 组成上 的鲜明 差异？ 此外， 为 什么上 下地幔 Nb/U 值、 Ce/Pb 值接 
近， 而同 位素和 微量元 素组成 特征有 着如此 显著的 差异？ 

为此， 科学 家们提 出了一 系列的 模型、 假说， 希望 能合理 解释这 种地球 化学与 
地 球物理 观察解 释上的 不协调 [8~11]。 在 这些模 型中， 代表 性的有 “地 幔过渡 带化学 
过滤层 ”假说 （Transition  Zone  Chemical  Filter)[1<r^ “蛇纹 石分离 ”假说 （Serpentinite 
Segregation/11]。 

“地幔 过渡带 化学过 滤层” 假说提 出在上 地幔的 410 〜 660km 间， 有一 个富水 
的 过渡带 （Transition  Zone) ， 在这个 过渡带 内部的 矿物可 以储存 较多的 水分。 当下 
地 幔物质 由下向 上穿越 这个界 面时， 含水矿 物分解 会发生 脱水， 而水 可以大 幅度降 
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低硅酸 盐的固 相线， 因 而脱水 过程可 以产生 “脱水 部分熔 融”， 不相 容元素 进人熔 
体。 亏 损不相 容元素 的残余 部分继 续向上 运移， 熔体则 由于此 温压条 件下密 度比周 
围地 幔岩大 而保留 在过渡 带中， 进而会 被俯冲 板块带 到下地 幔中， 不 相容元 素因此 
也 被重新 带到下 地幔。 来自下 地幔的 地幔柱 由于比 较干， 而且上 升速度 较快， 受到 

“地幔 过渡带 化学过 滤层” 的影响 很小， 不 会在该 过渡带 发生脱 水部分 熔融， 因此 
其产物 (洋 岛玄武 岩)， 可以 保持不 相容元 素富集 的特点 [1°]。 

. “ 蛇纹石 分离” 假说 提出俯 冲板片 的岩石 圈地幔 通常会 有很大 比例的 蛇纹石 
化， 由 于蛇纹 石的密 度低于 地幔橄 揽岩， 在俯冲 过程中 会与俯 冲板片 分离、 上浮， 
从 而留在 上地幔 ，洋壳 则可以 进一步 俯冲到 下地幔 。由于 大洋岩 石圈地 幔是亏 损的， 
而洋 壳则相 对富集 不相容 元素， 最后 造成了 上下地 幔的化 学分层 [11]。 最新 研究发 
现， 新疆 扎河坝 蛇绿岩 中的蛇 纹岩很 可能曾 经被俯 冲到地 幔深处 300km 以上 ，然 
后又 由于浮 力折返 到地表 [12]。 这一发 现支持 “ 蛇纹石 分离” 假说。 

“ 地幔过 渡带化 学过滤 层”和 “ 蛇纹石 分离” 假说 似乎都 能解释 地幔化 学分层 
的 现象， 但又 都有待 进一步 验证。 前者 面临的 主要问 题有： 在 过渡带 发生的 脱水部 
分熔融 所产生 的元素 分异是 否与低 压下部 分熔融 类似？ 过渡 带熔体 层是否 存在？ 
能否 用地球 物理手 段检测 到这些 熔体？ 后者所 面临的 主要 问题 是大洋 岩石 圈地幔 
究竟有 多大部 分发生 了蛇纹 石化？ 蛇纹 石化的 部分在 板块俯 冲过程 中究竟 是简单 
地脱水 还是与 俯冲板 片发生 分离？ 上述 假说的 验证需 要地球 物理、 地球 化学、 地质 
学 和局温 尚压实 验等多 方联合 攻关。 
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图 1 上下 地幔边 界处物 质密度 变化图 [3] 

左图是 固体状 态下， 地幔 橄榄岩 (红 线) 和俯冲 的洋壳 的密度 对比， 在 660km 界面 以上， 俯冲洋 壳密度 
高于 地幔橄 榄岩， 因此 可以不 断向下 俯冲， 刻了  660km 附近， 俯冲洋 壳的密 度小于 地幔橄 榄岩， 而一 
旦穿过 660km 界面， 其 密度又 会大于 地幔橄 榄岩； 右 图是熔 体与地 幔橄榄 岩密度 对比， 大洋玄 武岩溶 
体、 科马提 岩熔体 的密度 在很大 深度范 围内高 于地幔 橄榄岩 

地表广 泛分布 的洋岛 以及组 成岛屿 的火山 链和大 火成岩 省等均 被认为 是地幔 
柱的 产物。 1980 年， Hofmann 和 White 提出： 俯 冲洋壳 进人地 幔后， 与周 围的橄 


下 地幔密 度陷阱 

The  Lower  Mantle  Density  Trap 

高温 高压实 验表明 俯冲的 大洋板 片穿越 660km 界面进 人下地 幔后， 其 上部的 
玄武 岩洋壳 会发生 相变， 密度高 于周围 地幔岩 [1]， 因此， 俯冲 洋壳进 人下地 幔后， 
很 难直接 通过自 身浮力 返回上 地幔； 在 下地幔 温度、 压 力下， 玄武质 和苦橄 质岩浆 
的密 度也高 于周围 地幔岩 [2]， 所以俯 冲洋壳 即使被 熔融， 变成 玄武质 或者苦 橄质岩 
浆， 仍然不 能靠自 身浮力 回到上 地幔。 基于上 述实验 结果， 有 学者认 为下地 幔是俯 
冲 洋壳的 “墓 地”， 一 旦洋壳 被俯冲 到了下 地幔， 就不 会再回 到地表 [3]。 这 就是所 
谓的 “下地 幔密度 陷讲” （Lower  Mantle  Density  Trap)。 

相对 于大洋 玄武岩 的地幔 源区， 俯 冲洋壳 中富含 不相容 元素， 下 地幔密 度陷讲 
的 必然结 果是造 成上、 下地幔 成分上 的明显 差异。 这与观 察事实 是相符 合的： 所谓 
的地 幔化学 分层很 可能与 俯冲洋 壳在下 地幔累 积有关 [3’4]。 那么， 是 不是俯 冲洋壳 
真的无 法克服 下地幔 密度陷 阱而永 久地留 在下地 幔呢？ 与这 种观点 冲突的 是有关 
地幔柱 的一 个重要 的假 说：俯 冲板 片再循 环是地 幔柱的 主要 起因。 
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榄岩 分离， 沉 人深层 地幔并 且在密 度控制 下累积 在某个 层位， 很可能 是核幔 边界。 
这种堆 积层在 局部可 以达到 100km 厚。 最终， 由于内 部加热 而底辟 上浮， 并诱发 
部分 熔融， 形成洋 岛玄武 岩和其 他热点 火山岩 的地幔 柱源区 [5]。 这种 模型提 出后迅 
速受 到相关 学者的 关注， 围绕这 个模型 开展的 很多地 球化学 [6]、 俯冲 洋壳再 循环过 
程 的地 球物理 学模拟 [7] 、 岩石学 以 及高温 高压实 验研究 [8] 都支 持了 地 幔柱中 有再循 
环的俯 冲洋壳 组分， 因此 该模型 成为长 期占主 导地位 的理论 模型。 

支 持地幔 柱中有 再循环 的俯冲 洋壳组 分的最 重要地 球化学 观察事 实来自 
Nb/U、 Ce/Pb 等特 征元素 比值： 代 表地幔 柱洋岛 玄武岩 具有与 大洋中 脊玄武 岩相近 
的 Nb/U 值、 Ce/Pb 值， 且均 远高于 原始地 幔的相 应比值 [9]。 由于上 述元素 对在地 
幔的 部分熔 融和岩 浆分离 结晶过 程中的 不相容 性非常 接近， 彼此不 发生明 显的分 
异。 在自然 界主要 地质过 程中， 能引起 Nb/U 值、 Ce/Pb 值变化 的是板 块俯冲 。在 
板 块俯冲 脱水过 程中， U、 Pb 远 比相应 的与其 配对的 Nb、 Ce 活泼， 因此， 上述比 
值的变 化与板 块俯冲 有关。 上下 地幔的 Nb/U 值、 Ce/Pb 值高 于初始 地幔显 然是与 
俯 冲板块 再循环 有关。 

除了成 分上的 特点， 地幔 柱的演 化也有 鲜明的 特色。 一般 认为地 幔柱通 常包括 
一 个巨大 的地幔 柱头， 如我 国的峨 眉山、 俄罗斯 的西伯 利亚、 印 度的德 干高原 、西 
南太平 洋的昂 通爪哇 （Ontong  Java) 等， 这 些大火 成岩省 可以在 1 〜 2Ma 的时 间内， 
喷 发高达 几十乃 至数百 万立方 公里的 岩浆， 而岩浆 却是富 硅的， 地幔 柱的尾 巴则往 
往 是岩浆 喷发量 很少， 且有更 大比例 的贫硅 岩浆。 随后是 一个细 长的地 幔柱尾 ，这 
种地幔 柱尾可 以存在 几千万 乃至上 亿年， 如著名 的夏威 夷一帝 王岛链 已经存 在至少 
70Ma。 地幔 柱头为 什么有 这么大 的熔融 能力？ 地幔柱 头这种 特殊的 地质现 象是否 
与俯 冲洋壳 再循环 有直接 关系？ 地幔 柱尾为 什么与 地幔柱 头有如 此大的 差异？ 这 
些都 是值得 研究的 问题。 

地球 动力学 的理论 、实 验和数 值模拟 显示地 幔热柱 的夹带 作用必 然会将 在地幔 
底部 聚集的 俯冲洋 壳物质 带离地 幔底部 [1(W2]。 根 据地幔 底部化 学物质 的密度 、地 
幔热柱 的大小 、地幔 的黏性 结构、 地幔热 柱与周 围 地幔的 温差等 地球物 理模拟 认为， 
地幔 底部聚 集的俯 冲洋壳 物质可 以在整 个地球 的历史 中存在 [1(3~12]。 这也得 到地球 
化学观 测的支 持[13]， 一个 夹带有 俯冲洋 壳物质 的地幔 热柱， 其柱头 的熔融 能力也 
会得 到提升 [14]。 这些 模型、 模拟 实质上 认为俯 冲洋壳 不是地 幔柱的 起因， 而只是 
地幔上 升过程 中夹 带的附 属物。 

地震层 析结果 显示很 多地幔 柱确实 起源于 地幔底 部[15]。 在核幔 边界有 一些地 
震 波速异 常的低 速区， 研 究表明 这些低 速区并 非简单 的热异 常区， 其 中有可 能存在 
动力学 不稳定 的化学 异常层 [16]， 并且可 能发生 了局部 部分熔 融[17]。 而板块 再造则 
显 示很多 大火成 岩省都 与这些 低速区 有对应 关系， 暗示 地幔柱 可能都 起源于 核幔边 
界的大 型低速 区[18]。 如果这 些异常 区是俯 冲洋壳 残片， 那么 俯冲洋 壳应该 是地幔 
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柱形成 的直接 诱因， 而不 是被动 夹带。 这样就 无法回 避下地 幔密度 陷阱的 问题。 


图 2 矿物分 离模型 [19] 

俯 冲洋壳 在下地 幔会发 生变质 作用， 形成 4 种 主要的 矿物： 镁硅钙 钛矿、 钙硅钙 钛矿、 斯石英 和钙铁 
酸盐， 其中前 两种矿 物密度 大于周 围的地 幔岩， 是俯冲 洋壳在 下地幔 密度大 于周围 地幔橄 榄岩的 原因， 
而后两 种密度 小于地 幔岩。 要使 俯冲洋 壳的密 度降低 的最简 单办法 就是轻 重矿物 分离。 在核幔 边界低 
速 带可能 有部分 熔融， 是 发生矿 物分离 的最佳 场所。 分离 后的轻 矿物中 含有大 量的斯 石英， 是 良好的 
助 溶剂， 在 其上升 过程中 可以大 大提髙 地幔部 分熔融 的比例 

为此 Sun 等最 近提出 “矿 物分离 模型”  (Mineral  Segregation  Model)  [I9]0 根据 
这种 模型， 俯冲 洋壳在 下地幔 会转变 为四种 矿物， 即镁桂 縛 钛矿 (magnesian- 
silicate-perovskite) 、 樂丐石 圭拿 丐钛矿 (calcium-silicate- perovskite)、 斯石英 （stishovite) 和 
钙 铁酸盐 (Ca-ferrite), 其中前 两种矿 物密度 大于周 围的地 幔岩， 而 后两种 密度小 
于地 幔岩。 根据 “矿物 分离模 型”， 当俯冲 洋壳进 入下地 幔后， 密度迅 速增加 ，因 
而 沉到核 幔边界 。由 于周 围地幔 以及地 核的加 热作用 ，及自 身放 射性元 素产生 的热， 
其温 度不断 升高， 内部黏 滞系数 下降， 形成了 核幔边 界的低 速区， 与 此同时 其组成 
矿物 的颗粒 也逐渐 增大， 在两者 共同作 用下其 组成矿 物会在 密度的 控制下 开始分 
离。 随着重 矿物的 丢失， 俯冲洋 壳密度 降低， 硅含 量逐渐 增加， 最后 在浮力 作用下 
向上 运移。 向上运 移的再 循环组 分富硅 、高 温， 能 够显著 降低地 幔橄榄 岩的固 相线， 
大 幅度提 高熔融 比例， 形 成大量 岩浆。 但 是由于 有硅的 加入， 尽管熔 融比例 较大， 
所产生 的岩浆 仍然是 富硅的 拉板玄 武岩， 因此 就形成 了地幔 柱头： 大火 成岩省 。大 
量熔体 被提取 之后， 地 幔柱通 道中的 岩石变 得相对 贫硅， 熔体的 产量大 大下降 ，此 
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时形成 的是细 长的地 幔柱尾 巴[19]。 

“矿 物分离 模型” 可以克 服下地 幔密度 陷阱， 同时 能合理 地解释 大火成 岩省等 
现象。 其 面临的 主要问 题有： 俯 冲洋壳 是否就 是核幔 边界低 速区的 主体？ 低 速区的 
黏滞系 数是否 可以允 许矿物 分离？ 在矿 物分离 过程中 ，微量 元素是 如何分 配的？ 能 
否解释 我们现 在看到 的地 幔柱微 量元素 组成？ 上述问 题需要 高温高 压实验 和地球 
物理、 地球化 学等多 方联合 攻关。 
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地幔 柱是否 存在? 


Do  Mantle  Plumes  Exist? 


地 幔柱学 说演化 自热点 假说。 Wilson  (1963) 根据太 平洋、 大西洋 和印度 洋中一 
些火山 岛屿和 海山具 有线状 分布的 特征以 及喷发 年龄顺 序变化 的现象 ，提出 地球深 
部存 在一些 相对静 止的、 可发生 熔融的 热点， 当 岩石圈 板块漂 移经过 这些热 点时就 
形成了 链状火 山岛购 [1]。 Morgan  (1971) 认为 Wilson 的 热点是 地球内 部存在 起源于 
地 球核幔 边界缓 慢上升 的细长 柱状热 物质流 (即 地幔柱 ) 在地表 的表现 形式， 并进一 
步 推测地 幔柱是 由地幔 对流体 系中上 升流构 成的。 地幔柱 独立于 板块构 造系统 ，其 
驱动 力在于 地核向 下地幔 的热能 转移， 其 隐含的 巨大能 量导致 深部地 幔的大 规模熔 
融 [1] 和规 模巨大 (面 积为 106  km2)、 持续时 间很短 (: <1  Ma) 的大火 成岩省 的形成 。地 
幔柱 活动反 过来也 有可能 影响板 块裂解 和运动 ，如 Rodinia 和 Pangea 超大 陆的裂 
解、 红海 的张开 均可能 与地幔 柱活动 有关。 因此， 板块 构造理 论和地 幔柱学 说是全 
球 构造理 论中相 互补充 的两个 内容。 

人 们推测 地幔柱 来源于 2900km 的核幔 边界， 因此看 不见、 摸 不着， 只有地 
震波才 有可能 观察到 地球深 部的异 常[2]; 然而， 由 于地震 波数据 采集的 局限性 ，以 
及现代 的地震 学分析 手段和 方法的 局限， 因此目 前对地 球深部 结构的 认识存 在不同 
的 看法； 再 加上细 长地幔 柱的直 径约为 100km  (这 在全球 尺度上 是很小 的)， 给地震 
波鉴别 带来了 困难， 也导 致了多 种截然 不同的 结果和 看法， 引 发了关 于地幔 柱存在 
与 否的激 烈争论 [3~4] (见  http://www.mantleplumes.org)。 

Morgan 的地幔 柱学说 有三个 假设： ①起 源于地 球核幔 边界缓 慢上升 的细长 
柱 状热物 质流； ② 热点下 具有异 常高温 地幔； ③地 幔柱是 相对静 止的， 因 此当板 
块 在地幔 柱上方 移动的 时候， 形成 年龄沿 板块运 动方向 逐渐变 老的火 山链。 由于这 
些 假说预 测的一 些现象 没有得 到实际 观察的 支持， 近 年来这 三个假 设均受 到了质 
疑。 例如， 在经典 的地幔 柱地区 [如 黄石 (Yellowstone) 和冰 岛]， 地震 层析结 果显示 
地幔热 异常仅 局限于 200 〜 400km 的浅部 地幔， 而 没有发 现深达 2900km 的 异常； 
热流测 量发现 冰岛地 区的热 流值与 其他非 地幔柱 活动地 区的热 流值没 有什么 差别。 
夏威夷 -皇帝 海火山 链是地 幔柱学 说的发 源地， 两者 之间呈 60° 相交。 长期 以来这 
被认 为是太 平洋板 块在〜 43 〜 47  Ma 时改变 运移方 向所致 ，但是 磁条带 断裂走 向以及 
板块运 动重建 不支持 这一板 块运移 方向的 改变。 由此认 为夏威 夷地幔 柱不是 人们想 
象中 静止不 动的， 而是 每年以 几个厘 米的速 度相对 运动。 
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除此 之外， Anderson 等 [5] 对地 幔柱 存在的 各条证 据进行 了逐一 批评， 并 提出了 
新的非 地幔柱 解释。 ①大火 成岩省 的一个 特点是 在短时 间内喷 发巨量 岩浆， 地幔 
柱学派 认为这 些特点 只有地 幔柱这 一特殊 动力学 过程才 能解释 。但 Anderson 认为 
短时间 内喷发 可能与 板块的 应力变 化或板 块重组 有关， 板块边 缘和裂 谷诱发 的地幔 
对流 也能产 生大量 岩浆。 此外， 地幔 源区如 果含有 榴辉岩 等其他 低熔点 物质， 那么 
不 需要异 常高温 也能形 成大规 模的玄 武岩省 。② 年龄 呈线性 变化的 火山链 的形成 
也与 地幔柱 无关， 而 是岩石 圈断裂 (cracks) 和应 力释放 导致的 地幔物 质发生 减压熔 
融 的结果 。③一 些大火 成岩省 具有异 常高的 3He/4He 值， 这被 地球化 学家认 为是地 
幔柱物 质来自 下地幔 的有力 证据。 Anderson 却 认为高 3He/4He 值指 示下地 幔的观 
点缺乏 足够的 证据， 因 为这是 根据高 3He/4He 值是在 黄石、 夏 威夷和 冰岛等 与地幔 
柱有 关的大 火成岩 省中发 现的事 实而推 断的， 因此， 存 在解释 和假设 之间的 混淆。 
Anderson 指出高 3He/4He 值 可以来 自于上 地幔。 ④与 地幔柱 有关的 热异常 会导致 
在岩 浆喷发 之前有 地壳的 抬升， 但一 些大火 成岩省 并没有 地壳抬 升的地 质记录 ，而 
这一 现象可 以用无 地幔柱 参与前 提下的 板块应 力作用 来解释 。⑤ 物 理模型 认为地 
幔深部 的巨大 压力阻 碍了热 物质的 浮力， 因而地 幔柱模 型在动 力学和 流变学 上是不 
可 能的。 

由 此可见 ，对 地幔柱 学说的 质疑主 要来自 于 对深部 地球物 理探测 结果的 不确定 
性。 关键的 问题是 现有的 地球物 理技术 能否探 测到地 幔柱这 样在全 球尺度 上很小 
(: <  100km) 的热 异常。 由 于不同 研究小 组采用 的技术 和方法 不同， 因此 对同一 地区探 
测 结果的 模型解 释存在 很大的 差别。 例如， Foulger 等 (2000) 对冰岛 的地震 层析模 
型显示 地幔异 常只局 限于浅 部地幔 ，而 Zhao  (2001) 和 Wolfe 等 （1997) 却认 为这一 
地 区地幔 热异常 一直延 续到核 幔边界 ，因 此不同 的观点 可能与 地震层 析技术 的不完 
善 有关。 尽管 如此， 从 所有的 地幔热 
异常出 现在火 山链或 大火成 岩省的 
观察似 乎支持 地幔柱 学说， 因 为起源 
于深 部的地 幔 热异常 并没有 随机出 
现 在地球 的任何 位置。 值得 一提的 
是， 美 国普林 斯顿大 学的科 学家声 
称， 采用 新的层 析技术 在夏威 夷等十 
几 个地方 探测到 了源 自核幔 边界的 
细长柱 状异常 体[6], 这 给地幔 柱假说 
提供了 支持； 但 普林斯 顿的结 果也显 
示一些 “ 热点” 地区的 异常深 度在下 
地幔内 部或上 下地幔 界线， 而 非核幔 
边界， 这使  Courtillot  等 （2003)[7]认 
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图 1 三 种不同 类型的 地幔柱 [7] 
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为存在 三种不 同类型 的热点 (图 1)， 分别起 源于核 幔边界 、上下 地幔边 界和上 地幔。 
起源于 核幔边 界的热 点被称 为原始 热点， 现今 地球上 至少有 7 个这样 的热点 ，如 
夏 威夷、 冰岛、 阿 法等， 不 加区分 地讨论 地幔柱 是导致 目前存 在重大 分歧的 主要原 
因。 

另一个 在哲学 层面的 问题是 ，模 型预 测与实 际观察 间的差 异是否 可以颠 覆假说 
的理论 基础， 还是 要求完 善原有 理论。 反 对地幔 柱学说 的学者 将一些 层析结 果作为 
地幔柱 不存在 的主要 证据， 而另一 些学者 认为地 幔柱理 论预测 的地 幔柱尾 直径在 
100km 左右， 现有的 技术可 能还达 不到这 样的分 辨率， 因此现 阶段出 现不同 的认识 
应该是 正常的 现象。 模型预 测与实 际观察 间的差 异也可 能与理 论模型 的假设 相对简 
单 有关， 而地球 的长期 演化、 多种 地质作 用的相 互叠加 导致了 地质系 统的复 杂性， 
为模 型预测 的验证 带来了 困难。 这些 是发展 地球科 学理论 中必须 经历的 挑战， 同时 
也 给科技 工作者 带来了 机遇。 

系统、 理性、 科 学地鉴 别不同 地质历 史时期 的地幔 柱是回 答上述 问题的 关键， 
这需要 我们有 新的技 术方法 和创新 性的研 究思路 。如果 说现代 地幔柱 的鉴别 主要依 
赖地 球物理 手段， 那么古 老地幔 柱的鉴 别更注 重地质 记录， 以 下五个 方面是 重要的 
鉴 别标志 [8~9]: ① 大规 模火山 作用前 的地壳 抬升； ② 放 射状岩 墙群； ③ 深 部地球 
物理 特征； ④ 火 山链的 年代学 变化； ⑤ 地 幔柱产 出岩浆 的物质 组成。 
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可以 通过计 算模拟 来预测 地球内 部物质 
及其物 性吗？ 

Is  it  Possible  to  Predict  the  Physico-Chemical  Properties  of  the  Earth’s 
Materials  in  the  Earth’s  Deep  Interior  Through  Theoretical  Calculations? 


地球 是一个 庞大的 机器， 它 有自己 的供能 系统、 循环 系统、 润滑 系统、 显示系 
统 和动力 系统。 地 球从诞 生到现 在有近 46 亿年 的运动 历史， 如 果把这 46 亿 年的运 
动历史 压缩成 2 小时的 电影， 你 将会看 到地球 在轰轰 隆隆地 运转， 其 场面远 远比火 
山和地 震更为 震撼。 然而， 要认识 地球这 台机器 的运动 规律， 必须认 识其中 的各个 
系统， 要认 识各个 系统， 必 须认识 各个系 统的元 件和各 元件的 性能。 那么， 组成地 
球各个 系统的 元件是 什么？ 是 化学元 素及由 这些化 学元素 组成的 矿物、 岩石、 岩浆 
和 流体。 

那么， 怎 样研究 矿物、 岩石、 岩 浆和流 体的性 质呢？ 对自 然界的 认识， 无 外乎观 
测 和实验 模拟。 可是， 在 21 世纪的 今天， 还多 了一个 方法， 那就 是计算 模拟。 

“ 秀才不 出门， 能 知天下 事”。 在今天 这样的 IT 时代， 无需 秀才， 天下 事翻手 
易得。 如今， 医 生不出 门可以 观测百 里以外 的病人 心况。 那么， 计算 地球科 学家能 
否不出 门而预 知地下 事吗？ 地下事 不比天 下事少 :地球 内部存 在千差 万别的 流体、 
至少 3000 多种 矿物以 及各种 由矿物 组成的 岩石； 他们 在不同 温度压 力条件 下会发 
生各种 变化。 地球内 部的温 压范围 巨大， 温度从 地表的 正负几 十度到 地核的 5000 
多度， 压力从 地表的 1 大 气压到 地核的 350 万大 气压。 在 这么大 的温压 范围内 ，各 
种 各样的 流体、 矿物 和岩石 不但会 发生量 的变化 (如 密度、 热焓、 化学 位)， 而且会 
发生质 的变化 (相 变和 化学变 化)。 这么多 物种、 在这么 大的温 压范围 内发生 如此多 
的 变化， 光凭观 测和实 验模拟 是不可 能的。 过去， 通过地 质学家 的大量 观测和 实验， 
对地 球内部 的物质 已经有 了很多 认识； 但是， 地球 深部有 许多极 端条件 (如 温度太 
高、 压力 太大、 地 质过程 太长、 有些 现象太 微观、 成分太 多太复 杂等) 给观 测和实 
验带 来很多 限制， 而计算 模拟方 法克服 了各种 限制， 从 而为认 识地球 和其他 行星带 
来 了一种 非常有 前景的 方法。 

计 算地球 化学家 有两大 任务： 一是要 做实验 能做的 工作， 通过验 证和重 现已有 
的实验 结果， 证明 计算方 法的有 效性； 二 是要做 实验做 不了的 工作， 在证明 了计算 
方法的 有效性 以后， 研究观 测不便 和实验 难行的 问题。 

地球 化学研 究地球 内部不 同深度 物质的 成分、 性质和 变化， 要研 究的具 体问题 
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特 别多。 比 如说， 地核的 成分是 什么？ 地幔 中有哪 些主要 矿物， 他们 在不同 的深处 
会变 化吗？ 岩 石在上 地幔条 件下是 否会熔 融产生 岩浆？ 地球 的流体 成分是 怎样随 
着深 度而变 化的？ 它们在 地幔中 分布均 匀吗？ 水在地 球深处 是什么 样子？ 流体和 
矿物之 间是怎 么起反 应的？ 地 表见到 的矿物 (如 石英) 到地球 深部会 发生变 化吗？ 
流体的 密度、 黏度、 热量 (热 焓)、 化学 活度怎 样随温 度压力 变化而 变化？ 同 位素的 
分 馏成矿 物质是 怎么富 集的？ 地幔产 生天然 气或石 油吗？ 地 球深处 有多少 热能可 
以 利用？ 可燃 冰是在 什么条 件下形 成的？ 矿 物脱水 脱气怎 样导致 地震？ 等等 。类似 
的问 题还有 很多， 更专业 的问题 更多， 每 一个问 题都是 难题。 其中绝 大多数 问题需 
要观测 、实验 和计算 的综合 方法才 能得到 解决， 某些问 题只能 通过计 算模拟 才能得 
到 解决。 下面举 几个例 子说明 计算模 拟在预 测地球 物质成 分和性 质方面 的独特 
能力。 

1)  地球的 “ 体液”  一 地质 流体。 流体在 地球这 台机器 的润滑 系统发 挥关键 
作用， 可 以说， 没有 流体， 就没 有板块 俯冲、 火山、 地震、 成 矿物质 富集， 甚至没 
有地 球内部 运动。 地质 流体是 地球的 “血 液”， 赋存在 地球各 个圈层 之中， 推动地 
球生机 勃勃的 运动和 演化。 他 们既是 物质运 动和元 素全球 循环的 载体， 又是 能量传 
输的 媒介。 在许多 地质过 程中， 流 体发挥 关键的 作用。 例如， 在板块 俯冲过 程中， 
含水、 碳或硫 的矿物 随着板 块进人 地球的 深部， 发生脱 水脱气 反应， 产 生水、 二氧 
化碳、 二氧 化硫、 氮 等和其 他衍生 流体。 那么， 这些流 体是怎 样使我 们的地 球生机 
勃 勃的？ 只有了 解流体 的物理 化学性 质后， 才 能发现 流体的 “ 生理机 制”。 

半 个多世 纪以来 ，上百 个实验 室的化 学家和 地球化 学家测 试了大 量的流 体物理 
化 学性质 的数据 (约 6 万 个数据 点)。 由 于实验 条件的 限制， 绝 大多数 实验被 限制在 
几 百度、 几千大 气压范 围内。 只 有水的 实验测 试最近 才达到 7 万大 气压， 相 当于地 
球 深度的 230km。 绝大 多数流 体体系 的实验 被限制 在地表 附近， 由此 可见， 地质流 
体种类 很多， 而 且在地 球不同 深度和 介质条 件下呈 现出不 同的物 理化学 性质。 即使 
科 学家已 经测定 了大量 的实验 数据， 但远远 不能覆 盖地球 不同深 度的地 质条件 。要 
想在短 期或相 当长的 时间内 ，通过 实验来 研究这 么多体 系在不 同地质 条件下 的各种 
性质 是不可 能的， 唯 一的办 法是建 立理论 模型。 这 种模型 必须满 足以下 条件： ①具 
有预 测性： 模型不 是简单 地重现 已有的 数据， 最 主要的 是能外 延到现 有实验 数据空 
间 以外； ② 其精度 在实验 误差范 围内或 者接近 实验。 最常见 的理论 模型是 状态方 
程。 那么， 如何综 合分子 动力学 计算机 模拟、 量 子力学 模拟、 统计力 学和热 力学理 
论 方法， 建立 地质流 体状态 方程， 用以预 测各种 地质流 体在地 球内部 不同温 压条件 
下的 流体的 行为和 性质， 则是 挑战计 算地球 化学家 的一大 难题。 

2)  火星和 小行星 (Vesta) 限石 的同位 素研究 表明， 其 Fe、 Si 等同 位素组 成比地 
球或月 球的同 位素偏 轻[1~5]。 最 初的解 释是： 在 形成月 球的大 碰撞过 程中， 由于巨 
大的能 量致使 硅酸盐 蒸发， 轻同位 素的逃 逸导致 地球及 月球的 Fe、 Si 同位素 偏重。 


可以通 过计 算模拟 来预测 地球 内 部物质 及其物 性吗？ 
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但是与 Si 的 熔点相 类似的 Mg 并没 有这种 差异， 更 活泼的 Li 也没 有发现 这种异 
常[6,7]。 因此导 致了另 外一种 假设： 地球和 月球的 Fe、 Si 同位素 异常， 是由 于在月 
球形成 之前， 地 核已经 形成。 地 核的主 要组成 是铁、 镍 和少量 Si[8,9], 这种 Fe、 Si 
同 位素差 异是因 Fe、 Si 同位素 在地核 与整体 硅酸盐 地球之 间发生 平衡分 馏造成 
的[5]， 轻的 Fe、 Si 同位素 进入了 地核。 因此， 在极高 温高压 条件下 同位素 分馏有 
多大， 成为验 证这一 假设的 关键。 有 关实验 做到了  7.7 万个大 气压， 没有 发现分 
馏[1<)]， 但是， 实 验压力 远远低 于地核 压力， 而理论 模拟计 算[11]在 130 万〜 153 万个 
大气 压下， 发现 这种分 馏是存 在的， 可以完 美解释 Fe、 Si 同 位素的 差异， 而实验 
验证目 前还不 可能。 

3) 地球深 部什么 条件下 形成金 刚石？ 什么 条件下 形成天 然气？ 我们在 地表见 
到的水 和二氧 化碳在 地球深 部可能 因其温 压条件 和氧逸 度条件 的变化 ，产生 别的流 
体 (:如 天然气 ) 和金 刚石。 目 前的技 术不可 能直接 探测几 百公里 以下的 水和二 氧化碳 
是 如何变 化的， 实验模 拟虽然 可能， 但十分 困难。 到目前 为止， 只有 Matveev(1997) 
等 做过在 1000°C、 2.4 万大 气压的 实验测 定工作 [12]; 还有 Sokol 等 测量过 1400°C、 
5.7 万大气 压下金 刚石形 成的流 体成分 [13]。 其他温 压条件 下至今 没有实 验研究 。要 
想通过 实验去 研究地 球深部 那么宽 广温压 范围内 天然气 (甲烷 + 己烷) 和金刚 石的形 
成 机制， 显然 是不可 能的。 最近， 科 学家通 过分子 动力学 模拟、 统计力 学理论 、热 
力 学状态 方程和 自由能 优化的 方法， 预测了 上地幔 条件下 C-H-0 流体 (即由 水和二 
氧化碳 组成的 流体) 的各种 变化， 得到了 与实验 完全一 致的结 果[14]， 从而提 供了一 
个 温度达 2000°C、 压力达 十万大 气压范 围内研 究天然 气和金 刚石形 成机制 研究的 
一 个理论 模型。 但是， 地 球内部 温度达 5000 多摄 氏度， 压力达 几百万 大气压 。在 
这么大 的温压 范围内 ，水 和二 氧化碳 会发生 什么变 化呢？ 仍然 是计算 地球化 学工作 
者的一 个重大 任务。 

以上只 是通过 计算模 拟来推 测地球 物质的 成分、 性 质和变 化的几 个典型 例子。 
综合分 子动力 学和量 子力学 计算机 模拟、 统计力 学和热 力学的 研究方 法来研 究地球 
化学 问题， 是地球 化学发 展的重 要方向 之一。 
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地球 铅同位 素之谜 

Terrestrial  Pb-isotope  Paradox 

铅有 2()4Pb、 2Q6Pb、 207Pb,  2Q8Pb 四个同 位素， 其中 2Q4Pb 为非放 射成因 ，自太 
阳星云 凝聚形 成行星 (包括 地球) 以后 丰度一 直保持 不变， 而部分 2Q6Pb、2G7Pb 和 208Pb 
分别由 238U、 235U 和 232Th 放射 性衰变 形成， 其 丰度随 时间演 化而不 同程度 增加。 
根据 放射性 同位素 衰变的 公式， 岩石和 矿物中 由衰变 产生的 Pb 同位 素组成 可以表 
达为 


施 Pb* 

=238U(e/l238  -l) 

(i) 

20W 

=235U(-e/l235!_1^ 

(2) 

208Pb*=232Th(e;l232  -l) 

(3) 

用公式 (2) 除 以公式 (1)， 可得 

207  Pb* 

1 

~A235t  i  ~ 

C  —丄 

(4) 

206Pb*  " 

137.88 

1238^  t 

e  —丄 

其中， 206Pb\  2G7Pb* 和 2G8Pb* 分 别为通 过母体 238U、 235U 和 

232Th 衰变 形成的 放射性 

子体； 现代 238U/235U 值为 137.88,  t 为岩石 和矿物 的形成 年龄。 由 于绝大 多数陨 
石 在形成 以后没 有发生 明显的 U-Pb 分异， 因此通 过测定 陨石的 Pb 同位素 组成用 
公式 (4) 可以 计算获 得行星 (包括 地球) 的形成 年龄。 Patterson 最 早用三 个石陨 石和两 
个铁 陨石的 Pb 同位 素组成 获得了  45.5 亿年 Pb/Pb 等时 线年龄 (图 1)[1] ，代表 太阳系 
行星 的形成 年龄， 该年龄 与最新 测定的 行星形 成年龄 45.7 亿 年在误 差范围 内基本 
一致 [2]。 地球作 为太阳 系的一 个星球 和其他 星球具 有相同 的初始 Pb 同位素 组成和 
形成 年龄， 因此该 等时线 也称为 “ 地球等 时线” (Geochron)。 

地 球形成 以后， 经过 分异演 化形成 了不同 的圈层 (地 核、 地幔和 地壳) 和 不同的 
岩石 储库， 它们有 不同的 U/Pb 值和 Th/Pb 值以及 Pb 同位 素组成 范围。 根 据物质 
和同 位素组 成总体 平衡的 原则， 地球不 同圈层 和岩石 储库的 Pb 同位 素组成 总体上 
应 该落在 “地球 等时线 ”上。 然而， 大量的 Pb 同 位素组 成分析 结果却 显示， 来源 
于 各种地 幔和地 壳储库 岩石的 Pb 同位 素组成 总体上 富集放 射成因 Pb, 落在 了“地 
球等 时线” 的右侧 (图 2)， 不 符合地 球总体 Pb 同位素 演化的 规律。 AllSgre 于 1969 年 
首次提 出了这 个问题 [3]， 即著 名地球 铅同位 素之谜 (Terrestrial  Pb-isotope  Paradox), 
现称为 “第一 地球铅 同位素 之谜”  （First  Terrestrial  Pb-isotope  Paradox)。 
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图 1 地球 Pb/Pb 等时 线年龄 [1] 


206pb/204pb 

图 2 不 同储库 Pb 同位 素组成 [14~16] 

如 果地球 上各类 物质的 Pb 同 位素组 成总体 上是平 衡的， 那么 “ 地球铅 同位素 
之谜” 预示地 球上可 能存在 没有被 我们发 现的低 //(238U/2()4Pb) 岩石 储库。 

由 于 上地幔 是地球 上最大 的岩石 储库， 来 源于上 地幔的 洋中脊 玄武岩 (MORB) 
是地球 上体积 最大的 岩浆岩 ，因此 许多科 学家试 图通过 MORB 研究 地球的 Pb 同位 
素组成 演化。 MORB 的 Pb 同位 素组成 变化范 围很大 (图 2  )， 反 映了其 U-Th-Pb 同 
位素体 系的复 杂性， 因此 ，对 MORB 地 幔源的 Th/U 值的 研究将 有助于 了解其 Pb 
同 位素的 演化。 

MORB 的 232Th/23SU 值 O 值） 可以 通过其 2Q8Pb/mPb 值 以及不 平衡铀 系子体 
同位素 23GTh 两种方 法计算 获得。 Galer 和 O'Nions 用 Pb 同位素 组成计 算得到 MORB 
的 232Th/238U 值 （吩 b) 约为 3.7[4], 但根据 23°Th 同位素 计算的 232Th/238U 值 （/fTh) 却 
只有 2.5。 两 种计算 方法得 到的结 果明显 不同， 表 明上地 幔中的 Pb 同位素 不是在 
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一个 封闭体 系内演 化的。 上地幔 U-Th-Pb 同位 素演化 的这种 复杂性 被称为 “第二 
地球铅 同位素 之谜” （Second  Terrestrial  Pb-isotope  Paradox) 0 

“ 第一地 球铅同 位素之 谜”是 “ 地球铅 同位素 之谜” 的 核心， 吸 引着全 世界许 
多 地球化 学家， 他 们开展 了大量 的研究 工作， 提出 了许多 假说。 最具 有代表 性的工 
作 包括以 下几个 方面。 

1.  地核 Pb 吸 积模式 

Allure 等最 先提出 “地核 Pb 吸积 模式”  [5]， 他们 认为地 球早期 分异形 成以铁 
镍 (均 为亲硫 性金属 元素) 为 主要成 分的地 核时， Pb 的 亲硫性 会导致 其在地 核中富 
集， 而 U 则在 硅酸盐 相地幔 富集， 因此地 核具有 很低的 // 值， 使得 地核的 放射成 
因 Pb 很低 而落在 “ 地球等 时线” 的 左侧， 与落在 “ 地球等 时线” 右 侧的硅 酸盐相 
地幔 和地壳 Pb 同位素 组成相 平衡。 这个模 式要求 地核有 一个较 长的形 成时间 (大约 
2.5 亿年以 上)。 由于 无法直 接获得 地核的 样品， 因此其 Pb 同位 素组成 也无法 得知， 
所以不 能对该 模式进 行直接 检验。 然而， 近十几 年来， 科学家 通过其 他短寿 命放射 
性核素 的研究 发现， 地核 的形成 时间非 常短， 不超过 0.3 亿年 [6,7]。 Lagos 等 最近的 
研究表 明[8]， Pb 虽 然具有 亲硫的 性质， 但仍 不足以 使其大 量进入 地核； Sims 对其 
他亲 硫元素 (如 As、 Sb、 W、 Mo) 的研 究表明 [9]， 大部 分亲硫 元素也 没有在 地核形 
成过 程中大 量进入 地核， 不支持 大量的 Pb 进入 地核。 

虽然 地核有 可能富 集低放 射成因 Pb, 但最多 只能平 衡地幔 和地壳 30% 的高放 
射成因 Pb[1°] ，地幔 和地壳 中至少 还应存 在其他 的低放 射成因 Pb 储库 才能合 理解释 
地球 Pb 同位素 之谜。 

2.  下地 壳低放 射成因 Pb 储 库模式 

基于苏 格兰下 地壳麻 粒岩具 有低放 射成因 Pb 的 特征， O'Nions 等、 Zartman 等 
以及 Kramers 等 提出下 地壳可 能是一 个重要 的低放 射成因 Pb 储库 [1<)~12]。 与 上地壳 
相比， 下地壳 亏损放 射性生 热元素 U、 Th、 K, 同 时富集 斜长石 而富集 Pb, 所以 
具有低 // 值的 特征， 因此 可以解 释第一 地球铅 同位素 之谜。 该模式 认为地 壳和壳 
源沉积 物具有 较高的 k 值， 由于在 20 亿年以 后的板 块俯冲 过程中 U、 Pb 相对于 
Th 具有 较大的 活动性 而优先 再循环 进入上 地幔， 使得 上地幔 Th 相对于 U 亏损导 
致 ^Th 值 降低， 但 Pb 相对于 U 不亏损 而保持 正常的 私 值， 因此该 模式似 乎也可 
以解 释第二 地球铅 同位素 之谜。 

然而， 越 来越多 的下地 壳包体 Pb 同 位素研 究资料 显示苏 格兰下 地壳麻 粒岩并 
不 能代表 下地壳 的总体 成分。 大多 数下地 壳岩石 具有较 高的放 射成因 Pb 组成 ，落 
在地 球等时 线上或 右侧， 部 分下地 壳岩石 虽然具 有低放 射成因 Pb 同位 素组成 ，但 
也高于 Kramers 等提出 的古老 下地壳 Pb 同位 素组成 [1<)]。 因此， 下地 壳低放 射成因 
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Pb 储库模 式不能 得到现 有观察 资料的 支持， 虽 然少数 太古代 下地壳 有可能 具有低 
// 和高 ^ 值 的特征 ，但 是这部 分古老 下地壳 储库仍 然不能 合理解 释地球 Pb 同位素 
之谜。 

3.  俯冲带 Pb 富 集模式 

Chauvel 等提出 MORB 地幔 源区的 // 值 增长和 Pb 同位素 演化与 Pb 优 先进入 
地壳有 关[13]， 即洋壳 (由 MORB 组成) 在 蚀变过 程中， Pb 富集 在氧化 物和硫 化物中 
而与其 化学性 质相近 的元素 分离， 由于 Pb 的氧 化物和 硫化物 在俯冲 变质作 用中不 
稳定 而分解 进人流 体相， 从而 进人地 幔楔， 而 榴辉岩 相的俯 冲洋壳 U/Pb 值 O 值) 
升高， 这些高 // 值的俯 冲洋壳 返回地 幔导致 地慢的 // 值随时 间演化 而升高 ，使 
MORB 的 Pb 同 位素组 成落在 地球等 时线的 右侧； 另一方 面富集 Pb  (低 // 值) 的地 
幔楔 部分熔 融形成 岛弧岩 浆加人 地壳， 使大陆 地壳的 // 值 降低。 

这个 模式要 求大陆 地壳的 // 值 应该总 体上落 在地球 等时线 左侧， 而实 际情况 
是我们 观察到 的地壳 // 值 总体上 高于上 地幔。 如果这 个模式 成立， 那么必 须要求 
下 地壳的 // 值非常 低来平 衡总体 地壳的 // 值， 而 实际情 况并非 如此。 

4.  低 # 值 地幔储 库模式 

由 于地壳 总体上 具有高 // 值， 因此除 上地幔 (MORB 源区) 外， 深部地 幔仍然 
是最 有可能 未被发 现的低 // 值 储库， 这个低 // 值地幔 储库的 Pb 同 位素组 成应该 
与 地壳和 上地幔 互补， 因此很 可能是 通过壳 幔体系 演化而 来的。 Murphy 等 注意到 
在所 有的幔 源岩浆 岩中， 只 有部分 碱性岩 (特 别是 钾镁煌 斑岩和 II 型金伯 利岩) 的 Pb 
同位素 组成落 在地球 等时线 的左侧 (图 2)[14]。 这些碱 性岩很 可能来 源于低 // 值地 
幔 储库。 Murphy 等认 为洋壳 及部分 沉积物 俯冲至 400 〜 670km 的上 、下 地幔过 渡带， 
并 与上地 幔长期 (10 〜 20 亿年 以上) 隔离 [14]。 这个低 // 值地幔 储库的 Pb 同位 素组成 
经 历了两 个阶段 演化： 第一 阶段， 俯冲 板块继 承了高 2G7Pb/2%Pb 值的 特征； 第二阶 
段， 由于 U、 Th 的 活动性 丢失而 使得俯 冲板块 // 值和 k 值降 低， 因此减 缓了该 
储库放 射成因 Pb 同 位素增 长而落 入地球 等时线 左侧。 

该 模式要 求俯冲 板块不 能跨越 400 〜 670km 地幔过 渡带， 使这些 物质有 效地停 
留在过 渡带上 部而不 能进入 下地幔 成为一 个较为 独立的 储库。 但是这 个模式 和目前 
普 遍接受 的全地 幔对流 模型不 一致， 同时， 碱性岩 (特 别是 钾镁煌 斑岩和 II 型金伯 
利岩) 在地球 上数量 很少， 而且越 来越多 的证据 表明这 些碱性 岩很可 能来源 于软流 
圈上地 幔和岩 石圈地 幔的过 渡带， 而 并非来 源于更 深部的 400 〜 670  km 地幔过 渡带。 

最近 Malaviarachchi 等在 日本的 Horoman 造山带 中发现 其中的 地幔橄 揽岩由 
非 常低的 Pb 同位 素组成 [15]， 落在地 球等时 线左侧 (图 2)。 Horoman 造山带 中这些 
地幔橄 揽岩很 可能是 古老上 地幔部 分熔融 后的残 留相并 保存了  10 亿年 以上。 这个 
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发现虽 然为揭 开地球 Pb 同 位素之 谜提供 了新的 线索， 但仍然 面临一 些问题 [16]: 其 
一， 只有 Horoman 类型 的地幔 橄榄岩 能够占 地幔的 1/3 才 能解决 Pb 平衡的 问题， 
但 事实上 是除了  Horoman 地 幔橄榄 岩外， 类似的 大型地 幔储库 到现在 仍未被 发现; 
其二， Horoman 地 幔橄榄 岩在早 期的部 分熔融 过程中 Pb 应该富 集在熔 体中， 而事 
实上这 些地幔 橄榄岩 却有异 常高的 Pb 含量 (远 高于 其他地 幔源甚 至原始 地幔) ，这 
些异 常高的 Pb 的来源 仍然需 要做进 一步的 研究。 

总之， 40 年来 地球化 学家们 提出了 各种假 说并寻 找低放 射成因 Pb 的储库 ，试 
图解开 “地 球铅同 位素之 谜”， 但均 未获得 完满的 答案。 “地球 铅同位 素之谜 ”至今 
仍然 是地球 化学中 的未解 之谜。 
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地 幔组成 的不均 一性及 其成因 

The  Mantle  Heterogeneities  and  Their  Formation  Mechanisms 

1. 前言 

自从 20 世纪 60 年代板 块构造 理论诞 生以来 ，地球 板块运 动的驱 动力就 成为地 
球科学 家最感 兴趣的 基本科 学问题 之一。 大多数 科学家 相信驱 动板块 运动的 动力主 
要来 自其下 面的地 幔对流 运动， 为 了查明 地幔物 质的运 动规律 ，在 20 世纪 70 〜 
80 年代众 多地球 化学家 聚焦到 地幔地 球化学 研究。 高 温的深 部地幔 会向温 度较低 
的浅 部上涌 运动， 并因减 压而发 生部分 熔融， 从而产 生玄武 岩浆。 这 些玄武 岩浆喷 
出地表 成为地 壳的一 部分， 它们 携带了 地幔的 信息。 尽 管人们 还无法 直接从 地幔取 
样， 但是人 们可以 通过研 究玄武 岩及其 携带的 地幔岩 石碎片 (包 体) 来 了解地 幔的化 
学 组成。 

同位素 和微量 元素示 踪是地 球化学 家了解 地幔化 学组成 最有效 的手段 之一。 
这是 因为： ①在地 幔发生 部分熔 融生成 玄武岩 浆的过 程中同 位素不 会发生 分异， 
因 此未遭 受陆壳 混染的 玄武岩 浆的同 位素组 成可直 接代表 其地幔 源区的 同位素 
组成； ②在地 幔发生 部分熔 融生成 玄武岩 浆时， 它会 损失一 些亲石 元素， 如 Rb、 
U、 Th、 轻稀 土元素 (LREE) 进入 溶体， 并最终 转移到 地壳。 这样就 造成地 壳富集 
亲石 元素， 而产生 过熔体 的地幔 亏损亲 石元素 (被 称为 亏损地 幔)， 从而具 有较低 
的 Rb/Sr 值、 U/Pb 值和 较高的 Sm/Nd 值。 该 地幔的 亲石元 素亏损 事件可 以被同 
位 素记录 下来， 因为 87Rb、 235U、 238U 和 147Sm 都是 天然放 射性同 位素， 它们含 
量的降 低会导 致其对 应的衰 变子体 S7Sr、 207Pb,  2°6Pb 和 143Nd 的积 累速度 降低， 
这样经 过一段 时间的 演化， 亏损 地幔的 同位素 组成就 会与未 发生亲 石元素 亏损的 
地幔产 生显著 差异。 

大 洋地壳 主要由 玄武岩 构成， 大 洋玄武 岩是探 查地幔 化学组 成的最 好样品 ，这 
是 因为它 年轻， 其同位 素组成 不需要 做年龄 校正， 又没 有陆壳 混染， 其同位 素组成 
可 直接代 表地幔 源区的 同位素 组成。 大 洋玄武 岩主要 有两类 (图 1): ①洋中 脊玄武 
岩 (MORB)。 它是上 地幔在 大洋板 块引张 边界， 即洋中 脊处上 涌和部 分熔融 产生的 
玄 武岩， 在洋中 脊处构 成新生 洋壳， 提供 上地幔 信息； ②海岛 玄武岩 (OIB)。 它们 
是在 大洋板 块内部 的热点 部位喷 发的玄 武岩， 当火 山锥高 出水面 就形成 洋岛， 部分 
因在 板块运 动时长 时期断 续喷发 而形成 岛链， 如 夏威夷 岛链。 洋岛玄 武岩来 自起源 
于地 幔深部 (下 地幔 或核幔 边界) 的地幔 热柱， 它 可提供 深部下 地幔的 信息。 
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图 1 地幔 结构、 对流和 洋壳产 生及俯 冲再循 环示意 图[1] 

2.  地幔同 位素组 成的不 均一性 

地幔 岩石主 要是富 含铁- 镁的橄 榄岩。 尽管 地幔的 岩石种 类和主 要元素 组成单 
一， 但是 大洋玄 武岩的 Sr、 Nd、 Pb 同位 素调查 发现， 地幔的 同位素 组成是 很不均 
一的 。在 87Sr/86Sr-143Nd/144Nd  图 (图  1) 和 87Sr/86Sr-206Pb/204Pb  图 (图 2) 上清楚 显示地 
幔的 同位素 至少由 4 个端元 组成： ① 亏损的 MORB 型地幔 (DMM)， 它具有 最高的 
143Nd/144Nd 值和 最低的 87Sr/86Sr 值， 主要由 大西洋 (Atlan.)MORB 和 太平洋 
(Pac.)MORB  代表； ② 富 集地幔 -l(EM-l)， 它具有 最低的  143Nd/144Nd  值、 206Pb/204Pb 
值和 较高的 87Sr/86Sr 值， 主 要由大 西洋的 Walvis  Ridge 洋岛 玄武岩 代表； ③富集 
地幔 -2(EM-2)， 它具有 最高的 87Sr/86Sr 值 ，主 要由太 平洋的 Samoa 洋岛 玄武岩 代表; 
④高 U/Pb 值地幔 (HIMU)， 它具有 最高的 2G6Pb/2D4Pb 值 ，主要 由南大 西洋的 St.Helena 
洋岛玄 武岩代 表[2]。 其他 大洋玄 武岩同 位素组 成都可 以由这 4 个端元 按不同 比例混 
合 形成。 除了这 4 个 端元， Zindler 和 Hart 认为还 存在第 5 个独 立的地 幔端元 
“PRIMA” (图 1)[2], 它的 同位素 组成介 于上述 DMM、 EM-1、 EM-2 和 HIMU 之间， 
但是它 不是这 4 个端元 的混合 结果， 因 为大多 数洋岛 玄武岩 (如夏 威夷、 冰 岛等) 和 
大部分 大陆玄 武岩， 以 及部分 印度洋 MORB， 都具 有类似 PRIMA 的 同位素 组成， 
我们 很难想 象在全 球范围 内高度 重复着 类似的 4 端 元混合 过程。 后来， Hart 等又发 
现许 多洋岛 玄武岩 同位素 组成的 亏损端 元聚焦 点不是 DMM, 因而又 命名该 聚焦点 
为另 一个独 立端元 FOZO (图 1、 图 2)[3]。 

3.  地幔 主要组 成端元 是如何 形成的 

地 幔是地 球形成 早期发 生大规 模熔融 和快速 核幔分 异过程 形成的 ，它应 当具有 
比 较均一 的化学 组成， 如过 渡族金 属元素 (Cr、 Mn、 Fe、 Co、 Ni) 含量 就比较 均匀。 
为 什么地 幔的上 述同位 素组成 (因而 相应的 Rb/Sr 值、 Sm/Nd 值、 U/Pb 值) 会 表现如 
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图 2 大洋玄 武岩的 87Sr/86Sr-143Nd/144Nd  图 [3] 
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图 3 大洋玄 武岩的 87Sr/86Sr-2()6Pb/2()4Pb  图 [3] 


此不 均一？ 上 述地幔 各种同 位素组 成端元 是如何 形成的 ，以及 它们在 地幔中 的位置 
就成为 非常令 人感兴 趣的科 学问题 。查明 地幔同 位素组 成不均 一形成 因对理 解壳幔 
物 质的运 动规律 有重要 意义。 讨论最 多的是 DMM,  EM-1,  EM-2 和 HIMU  4 个具 
有极端 同位素 组成的 端元的 成因。 


PM2/f 
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亏损的 MORB 型地幔 (DMM) 成 因比较 简单， 争议 不大， 它是地 球壳- 幔分异 
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的结果 [3]。 由 于地质 历史上 壳-幔 分异过 程首先 是由来 自地幔 部分熔 融产生 的玄武 
岩形成 玄武质 地壳， 其中 绝大部 分是来 自上地 幔的以 MORB 为 主形成 的大洋 地壳; 
而后 玄武质 地壳再 发生部 分熔融 产生花 岗岩， 从而形 成大陆 地壳。 在 这一壳 幔分异 
过 程中， 因 上地幔 持续部 分熔融 产生玄 武岩浆 而导致 Rb/Sr 值 下降和 Sm/Nd 值升 
高， 再经 过长时 间演化 导致上 地幔具 有低的 87Sr/86Sr 值和 高的 143Nd/144Nd值[2,3]。 
如 果这一 解释是 正确的 ，那 么亏损 上地幔 的亲石 元素亏 损量与 大陆地 壳亲石 元素的 
富集 量是可 比较的 。按 现有亏 损上地 幔的亏 损度做 壳-幔 不相容 元素质 量平衡 计算， 
得到 地幔只 要亏损 25%  -  30% 就可 以满足 全部陆 壳需要 的不相 容元素 质量。 这个 
地幔亏 损体积 量恰好 与上地 幔质量 (深度 边界为 660km) 对应 [3]。 

富 集地幔 -l(EM-l) 有 两种可 能成因 [2] : ①被俯 冲洋壳 析出流 体交待 的地幔 。洋 
壳岩 石的脱 水试验 表明， Pb 比 U、 Rb 比 Sr、 Nd 比 Sm 在该 流体中 有更大 的溶解 
度和 活动性 [4]。 因此， 俯冲 洋壳析 出流体 具有高 Rb/Sr 值 、低 U/Pb 和 Sm/Nd 值， 
被它 交代的 地幔经 长时间 积累就 具有了  EM-1 的同 位素地 球化学 特征， 即高的 
87Sr/86Sr 值， 及 最低的 143Nd/144Nd 值和 2°6Pb/2°4Pb 值。 ②大陆 下地壳 由于也 具有类 
似的 同位素 特征， 因此， 镁 铁质大 陆下地 壳拆沉 进人地 幔也可 导致局 部地幔 具有类 
似地 球化学 特征。 仅依靠 Sr-Nd-Pb 同位素 无法区 分这两 种成因 [2]， 区分它 们需要 
采 用更多 种类的 同位素 和微量 元素地 球化学 研究。 

富 集地幔 -2(EM-2) 以具有 最高的 87Sr/86Sr 值为 特征， 因而 被认为 是随俯 冲洋壳 
再循 环进人 地幔的 陆源沉 积物与 地幔混 合所致 [2]。 近年 来在其 代表性 洋岛玄 武岩所 
在地， Samoa 群岛的 Savai'i 岛海底 发现了  87Sr/86Sr 值高达 0.720 的玄 武岩， 而且具 
有与 大陆上 地壳类 似的低 Ce/Pb 值 ，和 Nb、Ti、Eu 负异常 [5] 。这 一发现 证明了  Savai'i 
洋岛 玄武岩 代表的 EM-2 端元的 确是再 循环的 陆源沉 积物。 然而 Nb、 Ta、 Ti 负异 
常的 成因可 能是复 杂的， 如 Haase 等 (2005) 在太 平洋- 南极洲 洋脊采 到的安 山岩样 
品同 样具有 Nb、 Ta、 Ti 负 异常但 较低的 87Sr/86Sr 值， 他 们解释 Nb、 Ta、 Ti 负异常 
成因 与同化 海水- 热液蚀 变成因 角闪岩 及岩浆 分离结 晶有关 [6]。 因此， 只有 综合研 
究 这些微 量元素 异常和 异常高 87Sr/86Sr 值 ，才 能判断 EM-2 端元 是否与 再循环 的陆源 
沉积物 有关。 

高 U/Pb 值端元 (HIMU) 较早 就被认 为是再 循环进 人地幔 的俯冲 洋壳与 地幔混 
合的 结果， 因为 俯冲洋 壳变质 脱水过 程中， Pb 的活动 性高于 U 而大 量被析 出的流 
体带走 ，从 而使残 留俯冲 洋壳具 有高的 U/Pb 值 [2] 。这 一解释 后来被 Kogiso 等 (1997) 
做 的洋壳 岩石榴 辉岩相 变质脱 水实验 证实， 该实 验发现 Pb 比 U、 Rb 比 Sr、 Nd 比 
Sm 有 更大的 活动性 ，从而 导致脱 水残留 洋壳不 仅具有 更高的 U/Pb 值和 Sm/Nd 值， 
而且还 具有较 MORB 低的 Rb/Sr 值 [4] 。这 种榴辉 岩再循 环进入 地幔经 长时间 演化可 
以解释 HIMU 端 元的高 U/Pb 值 和高放 射成因 Pb 同位素 特征， 但与 HIMU 端元较 
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MORB 低的 143Nd/144Nd 值 (要求 较低的 Sm/Nd 值) 和 较高的 87Sr/86Sr 值 (要求 较高的 
Rb/Sr 值) 相矛盾 (图 1)。 这使用 再循环 俯冲洋 壳解释 HIMU 端元成 因陷人 困境。 

为解 决这一 难题， 科学家 从以下 3 方面 进行了 探索： ① 这一困 境说明 洋壳俯 
冲过 程中所 发生的 地球化 学分异 并不像 Kogiso 等 (1997) 实验 所观察 的那样 简单， 
人 们对俯 冲板块 所发生 的地球 化学分 异了解 还很不 充分。 例如， Kogiso 等 (1997) 
的 实验温 度高达 900°C, 而实际 上俯冲 洋壳发 生榴辉 岩相变 质的温 度可能 要低得 
多， 已 发现的 折返的 俯冲洋 壳残片 是低温 (7=  560 〜 700°C) 含柯石 英榴辉 岩[7,8]。 对 
其中的 含柯石 英硬柱 石榴辉 岩研究 表明， 由 于褐帘 石和硬 柱石是 富轻稀 土矿物 ，在 
榴辉岩 相变质 过程中 褐帘石 分解释 放的稀 土元素 可以全 部被硬 柱石接 受[7]。 因此可 
以 推测， 在较低 的变质 温度条 件下， 俯冲洋 壳脱水 可能不 会导致 Sm/Nd 值 发生明 
显 分异。 因此， 更 深人地 研究板 块俯冲 过程的 地球化 学是解 决这一 难题的 关键。 
② Kogiso 等 (1997) 曾假设 再循环 进入地 幔的洋 壳可能 在下地 幔发生 我们还 不知道 
的 再分异 过程， 这 一过程 可提高 再循环 洋壳的 Rb/Sr 值 和降低 Sm/Nd 值[4]， 然而这 
种假设 需要相 应的高 温高压 实验去 验证。 ③也许 HIMU 端元 的成因 根本与 俯冲洋 
壳 再循环 无关， 因 为即使 在低温 变质条 件下， Rb 的 活动性 仍高于 Sr， 再循 环俯冲 
洋 壳的低 Rb/Sr 值问 题依然 存在。 Niu 和 O^Hara  (2003) 曾指 出用俯 冲洋壳 再循环 
解释洋 OIB 会遇 到许多 困难， 如洋壳 熔融不 能产生 OIB 中的高 MgO 岩浆； 10 亿 
年前再 循环洋 壳的同 位素组 成对形 成大多 数近代 OIB 是 过于亏 损了； 尤其 再循环 
洋 壳一旦 进人下 地幔， 其密 度会大 于周围 的地幔 岩石， 从而产 生负浮 力阻挡 它返回 
上地幔 (参 见本书 “下地 幔密度 陷阱”  一文 )[9]。 显然， 地幔的 不均一 性是否 与俯冲 
洋壳 有关， 是一个 有待更 深入研 究的重 要科学 问题。 
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How  did  the  Earth’s  Core  Form? 


地 球的结 构像一 个洋葱 :在薄 薄的地 壳下面 有一层 很厚的 硅酸盐 质地幔 和一个 
相当大 的铁核 (图 1)。 1906 年 Oldham 从 地震压 力波穿 越地球 内部时 振幅的 变化推 
断 出地球 内部低 速带的 存在， 并由此 发现了 地核。 地核 半径约 3480km， 占 据了地 
球全部 体积的 1/6 和近 1/3 的 质量。 质量 百分比 远远高 于体积 比的原 因在于 地核的 
密度大 于地幔 的两倍 以上。 核心 5% 是 固态的 内核， 而其 余部分 处于熔 化状态 。核 
内的压 力高达 136 万〜 360 万 bar。 要在 如此高 的压力 下保持 液态， 核 的温度 也必须 
很高。 据 估计， 在 内外核 接轨的 固液分 界面， 温度可 能超过 5000°C[2]。 


图 1 地球的 层状结 构[1] 


地核是 怎样形 成的？ 早 期的学 者提出 了两种 截然不 同的成 核假说 ，对应 于两个 
相反 的地球 引力吸 积模型 [3]。 在这 两个模 型中， 由气体 和尘埃 组成的 盘状太 阳星云 
为地球 的诞生 和引力 吸积增 大 提供了 原材料 。均 匀吸积 模型假 设地球 是在基 本上不 
变的 星云环 境中长 成一个 铁和硅 酸盐矿 物均匀 混合的 球体; 层状 结构 的形成 发生在 
此 之后， 是通过 密度较 大的物 质熔融 并向地 球中心 下沉来 实现。 相 反的， 非 均匀吸 
积模 型强调 随着 地球的 吸积增 大 ，太阳 星 云从富 含氢元 素逐渐 变成了 富含氧 元素。 
于是， 地球内 部形成 时就是 金属， 而外部 则直接 以氧化 物形式 形成。 
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非均 匀吸积 


图 2 地球 的均匀 吸积模 型与非 均勻吸 积模型 对应与 不同的 地核形 成过程 [3] 

地核形 成的过 程发生 于数十 亿年前 ，我们 怎么查 明哪一 个模型 符合事 实呢？ 如 
果地核 起源于 一个物 质均匀 混合的 地球， 那么它 就应该 和地幔 有很大 程度的 物质交 
换。 相反， 非均匀 吸积模 型意味 着地核 和地幔 之间的 物质交 换非常 有限。 科 学家现 
在已 经通过 分析地 球岩石 和近地 宇宙空 间的陨 石大致 估计了 地核和 地幔的 物质组 
成； 他们也 在实验 室中研 究了不 同的温 度和压 力下， 各 种化学 元素是 如何在 以铁为 
主的地 核和硅 酸盐质 的地幔 之间分 配的。 常压 下获取 的实验 地球化 学数据 揭示出 
地 幔中亲 铁元素 的丰度 相对于 核幔平 衡所预 期的值 有不同 程度的 过剩， 似乎 支持非 
均匀 吸积模 型相对 应的在 变化的 氧化还 原环境 中成核 [4]。 可是， 根据 新的实 验结果 
推断， 亲铁元 素的过 剩可能 只是个 表象。 如果核 幔分异 发生在 高温高 压条件 下的熔 
融状 态中， 均匀吸 积模型 就能解 释地幔 中关键 亲铁元 素的含 量[5]。 事 实上， 种种证 
据 表明， 早 期地球 可能发 生了大 规模的 熔融， 从而形 成了深 达近千 公里的 “岩浆 
海” [6]。 铁的液 滴就像 下雨一 样穿过 熔融硅 酸盐的 “海洋 ”向地 球中心 聚集， 它们在 
岩浆 海底聚 集成铁 的“池 塘”， 直到 以底辟 体的形 式或通 过渗透 网络到 达地球 中心。 
因 铁的“ 池塘” 有充足 的时间 与 地幔进 行物质 交换， 故今天 的地 幔应当 记录了 核幔之 
间 的在岩 浆海底 的化学 平衡。 

岩 浆海的 想法起 初是为 解释月 陆的 浅色斜 长岩而 提出的 [7]。 地核 形成于 深部岩 
浆海的 假说， 意味 着早期 地球大 规模熔 融和快 速的核 幔分离 过程。 深 部岩浆 海的假 
说得到 了现代 行星形 成理论 的支持 ，这些 理论认 为地球 的幼年 时期有 相当丰 富的能 
源供给 ，包括 来自于 短周期 放射性 元素衰 变所释 放的热 能和频 繁而且 高速的 陨石撞 
击 地球时 带来的 动能。 这些能 量恰恰 为岩浆 海的形 成提供 了足够 的热量 [6]。 地核快 
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速 形成的 假说也 和最新 的放射 性同位 素年代 学测量 结果相 符合。 基于钨 (W)- 铪 (Hf) 
系统 的“同 位素地 质时钟 ”告诉 我们， 地球的 这种层 状结构 并不是 与生俱 来的， 而是 
经过后 期演化 形成的 [8,9] 。地核 与地幔 的分离 过程主 要发生 在不到 3000 万年 的时间 
里， 相 对于地 球长达 40 几亿年 的历史 来说， 这个过 程非常 迅速。 可 以说， 地核几 
乎 和地球 本身一 样老。 地核 形成始 于地球 原始的 引力吸 积刚完 成时， 或是和 地球引 
力吸积 同时发 生的。 


从计算 机模拟 的 行星形 成过程 来看， 不少 地球形 成初期 吸积的 星子已 经 具备成 
核 条件， 地核很 可能由 这些星 子的核 聚合而 成[1()]。 近 期有人 提出， 随着地 球的吸 
积增大 ，许多 这些先 前存在 的小核 心又重 新和岩 浆海深 部的硅 酸盐质 地幔达 到化学 
平衡， 并把硅 (也 许还 有氧) 带到 了地球 的核心 [11]。 科学 家正在 做更多 的实验 来验证 
这 些假说 并确定 假说中 的 岩浆海 深度。 

地核的 形成是 地球历 史上最 惊心动 魄的重 大事件 之一。 它 释放大 量引力 势能， 
为地球 演化和 内部运 动设定 了起始 条件。 对成核 过程的 了解也 直接影 响到我 们对地 
核 成分、 核幔 边界的 性质， 以及 上下地 幔之间 关系的 认识。 通过 一个多 世纪的 研究， 
科 学家已 经对地 核形成 的时间 、条 件和过 程有了 基本的 了解， 但许多 重要的 问题还 
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没 有答案 。富 铁的合 金液滴 是怎样 穿透岩 浆海下 面的固 态地幔 的呢？ 成核是 在地球 
历史 最初的 1 亿年中 完成的 ，还 是如某 些学者 所言的 持续至 今呢？ 哪 些轻元 素会随 
着铁 下沉而 共同进 入地球 核心？ 地核和 地幔在 多大程 度可达 到化学 平衡？ 随着地 
球慢慢 冷却， 将 来地核 会完全 固结， 从 而使地 球像火 星一样 失去偶 极子磁 场吗？ 在 
研究地 核形成 问题的 前沿， 一些科 学家正 在稳定 同位素 硅和铁 的记录 搜寻成 核的线 
索 [M; 另 一些则 使用诸 如钻石 压砧、 聚焦离 子束、 分 子动力 学计算 等尖端 的实验 
技术 和理论 方法来 探究在 核幔边 界处数 百万个 大气压 和数千 度的条 件下物 质的化 
学 分配和 扩散的 过程; 也有 人在大 型国家 实验室 使用同 步辐射 光源来 观察铁 液滴或 
底辟 体穿透 硅酸盐 基质的 X 射线 光谱。 至今， 地核形 成还是 个尚未 解决的 根本问 
题， 揭 开地核 形成之 谜的最 终目标 还需等 待下一 代科学 家们来 实现。 
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The  Mystery  of  Lighter  Elements  in  the  Earth’s  Core 


1- 前言 

地核占 据着整 个星球 体积的 1/6。 它位 于地球 中心， 深 藏在近 3000km 以下， 
是地球 中最不 可及的 一部分 。迄 今我们 还无法 取得任 何地核 的样本 。大 量事实 证明， 
向地球 深部打 钻比飞 向外太 空更具 挑战性 。宇 宙飞 船已经 飞过了 离地球 100 多亿公 
里的 太阳系 边界， 可是人 类所打 最深的 钻孔离 地表还 不超过 14km。 火山喷 发也不 
可能将 新鲜的 地核样 本带到 地面。 因此， 地核 的化学 成分只 能通过 间接的 手段来 
推断。 

地核的 质量是 地球总 质量的 1/3。 科 学家们 普遍认 为地核 中超过 80% 的质量 
来 自于铁 ，其 他在地 核中比 较富集 的元素 包括镍 (约 占地核 质量的 5%) 和一 种或多 
种比 铁轻的 元素， 比 如氢， 氧 ，碳， 硅 或硫。 这些认 识结合 了各种 观察和 实验数 
据， 包 括地震 学测得 的地核 密度和 波速、 地 球动力 学对地 磁场的 理解、 地 球化学 
家估计 的地幔 成分、 宇宙化 学家对 陨石的 研究， 以 及在实 验室中 对相关 材料的 
测试 [1]。 


2. 地核 中存在 轻元素 的证据 


Francis  Birch 早在 20 世纪 50 年代初 就提出 了地核 中存在 轻元素 的观点 [2]。 
他 注意到 液态地 核的密 度比铁 在相应 压力下 的密度 小了近 20%, 因 而推测 地核中 
含有比 铁轻的 元素。 地震 学和矿 物物理 学的最 新进展 不仅为 外核的 密度缺 失提供 
了更 精准的 估计， 而且 揭示出 固态内 核也有 较小但 不可忽 略的密 度缺失 [1]。 据最 
新数据 估计， 与 固态铁 相比， 外核的 密度缺 失约为 6% 〜 10%, 而 内核在 1% 〜 
3%。 

除密 度缺失 之外， 宇宙化 学和地 球化学 研究也 推测出 地核中 含有较 轻元素 。地 
球总体 的化学 成分已 经根据 太阳光 圈和陨 石的成 分估计 出来。 通过分 析地表 附近的 
岩石 (尤 其是 地幔包 体和源 于地幔 的玄武 岩)， 我们 得到对 地幔成 分的合 理估计 。假 
设地球 由地核 和地幔 两部分 组成， 根据质 量守恒 原理可 以计算 地核的 成分， 如硫元 
素 在地幔 中严重 亏损， 表明地 球上绝 大部分 的硫集 中在地 核[3]。 出于 对成核 过程的 
兴趣， 科 学家研 究了各 种元素 在富铁 合金和 硅酸盐 之间的 分配， 他们 也发现 诸如硫 
和碳 这样的 轻元素 会伴随 铁进人 地核。 
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图 1 地 核中的 “密度 缺失”  [1] 

PREM. 初步参 考地球 模型； ICB. 内外核 边界； CMB. 核幔 边界； Fe  7000  K. 

在 7000 度 高温下 的铁； Hugoniot. 冲 击波产 生的高 温高压 下的铁 

3. 轻 元素的 重要性 

地 核中轻 元素的 成分和 含量是 现代地 球科学 中一个 具有根 本意义 的问题 。这个 
问题的 答案直 接影响 到我们 对地球 起源， 演 化和活 动性的 认识。 它的 解答将 会有助 
于我们 澄 清一系 列相关 问题， 包括 地核怎 样 形成、 地球中 挥发性 元素的 总量有 多少、 
地核 的温度 有多高 ，以 及地 磁场是 怎样产 生和演 化的。 

地核 中的轻 元素可 降低核 内物质 的熔点 [4]， 估计内 外核边 界的温 度必须 知道核 
内的 主要轻 元素是 什么、 有多少 (图 2)。 轻元 素的存 在对维 持地磁 场也很 重要， 科 
学家认 为磁场 是通过 地核中 熔融铁 合金的 对流产 生的， 称为 地球发 电机， 它 的能源 
可来自 储存于 地核中 的 原生热 、内 地核结 晶放出 的热 和放射 性元素 衰变时 释放的 
热。 近 年来， 有些 科学家 提出化 学浮力 可能是 地核对 流的一 个重要 驱动力 [5]， 化学 
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图 2 铁 硫二组 分相图 

根 据常压 下铁硫 二组分 相图， 加入硫 将铁的 熔点从 1800K (纯 铁) 降至约 1300K (共 熔点， 约含 30% 硫） 
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地 核中的 轻元 素之谜 
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浮力源 于内核 生长所 导致的 轻元素 在内外 核边界 的富集 (图 3)。 另外 有人发 现轻元 
素硫 可增加 钾的亲 铁性， 使之在 地核中 富集， 钾 -40 具放 射性， 可为地 球发电 机提供 
能量 [6]。 


4. 确 定地核 中轻元 素性质 和含量 


AT 


地幔 


外核 


轻元素 


潜热 


我 们怎样 才能更 准确地 估计地 核中轻 元素的 含量？ 从含 有某种 轻元素 的铁合 
金 的密度 可以算 出造成 内核和 外核的 密度缺  i 

失的 轻元素 的量。 算出的 含量是 否符合 这种轻  f  ^ 

元 素在固 态和液 态铁之 间分配 的实验 数据？ 

具 有这种 含量的 铁合金 能否产 生与地 核一致 
的密度 梯度和 地震波 梯度？ 这 是可用 于检验 
轻 元素成 分模型 的一些 标准。 另外， 地 震观察 
表明， 液态 外核中 不存在 大尺度 的不混 溶的液 
体。 也就 是说， 在 地核的 温压条 件下， 铁与轻 
元素 的合金 必须形 成一个 均匀的 液体， 而不是 
像油 和水一 样的混 合物， 这是又 一个可 用来判 
别轻元 素模型 的标准 [7]。 还有一 个测试 就是轻 
元素对 液态铁 合金润 湿硅酸 盐矿物 的影响 ，成 
核 时含有 轻元素 铁合金 很可能 需要穿 越固态 
下地幔 才到达 地心。 这个 合金必 能够润 湿硅酸 
盐 矿物而 形成一 个渗透 网络， 以 将浅部 的铁合 
金输送 到深部 [8]。 从 地球化 学的角 度来看 ，已 
知轻 元素在 铁合金 与硅酸 盐之间 的分配 系数， 

我 们可以 从轻元 素在地 幔中的 丰度计 算出它 
们在地 核内的 含量。 研究 表明， 分 配系数 取决于 压力、 温度、 有关物 质的成 分等多 
种 因素， 特 别是系 统的氧 化还原 条件。 例如， 在低压 低温及 还原条 件下， 氧 基本上 
不 亲铁， 温度 压力升 高时， 氧进人 地核的 能力则 大大提 高[9]。 另外， 有些元 素相互 
排斥而 不能在 地核中 共存， 如硅 和氧。 最 近的实 验研究 发现这 种不相 容的行 为也会 
随着 温压条 件而产 生意想 不到的 变化。 轻元 素往往 是挥发 性的， 由于 挥发性 元素在 
整 个地球 中的丰 度很不 确定， 目前 还不能 用质量 守恒的 办法得 到地核 中轻元 素的确 
切 含量。 最近一 些学者 开始用 稳定同 位素在 地核和 地幔中 的分配 来推测 轻元素 (如 
硅) 在地核 中的存 在[11]， 这种 方法可 能很有 前景。 


图 3 地核 中的化 学浮力 
固 态内核 生长时 轻元素 在内外 核边界 
富集， 促进 外核中 熔融铁 合金的 对流， 
给地 球发电 机提供 能源； <?. 热量， 
AT. 温差 


5. 结论 

世界各 国的科 学家花 费几十 年的时 间从理 论实验 和观察 多个角 度研究 地核中 
的轻元 素[1]。 早期 研究专 注于硫 和氧， 近 年来涉 及氢、 碳 和硅的 数据正 在增多 。由 
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于多数 实验还 停留在 低于地 核的温 压条件 和简化 的化学 成分， 想要 明 确了解 地核中 
轻 元素的 成分和 含量， 还有很 长的路 要走。 用 Brett 的 话说， 关于地 核成分 的讨论 
仍受限 于太少 的数据 和太多 的外推 [1()]。 通过应 用最新 的实验 和计算 技术来 模拟地 
核 中的温 压条件 和化学 成分， 以及 最新的 地球化 学测试 手段， 这种情 形有望 改善。 
新 一代科 学家需 要突破 创新才 能揭开 这个令 人争论 不休、 悬 而未决 的谜。 
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地核 的温度 究竟有 多高？ 

What  is  the  Temperature  of  the  Earth’s  Core? 

地核 是一个 灼热的 球体， 主要由 铁元素 组成。 它是 地球深 部活动 的能量 来源， 
如 地幔的 对流、 火山活 动等。 特 别是地 核外层 液态区 域对流 产生的 地磁， 对 生物活 
动有 巨大的 影响。 因此， 地 核的温 度分布 状况具 有十分 重要的 意义， 是地球 深部研 
究的核 心问题 之一。 

由于地 核位于 地球的 中心， 看不 见也摸 不着， 因此 对地核 的探索 必须依 赖推测 
和 基于物 理学的 计算。 早在 18 世纪， 博 物学家 布丰就 曾经将 不同尺 寸的铁 球加热 
到很高 的温度 并记录 其冷却 时间， 再 将结果 外推至 地球的 体积， 由此 推测地 球的年 
龄。 随着 计算机 技术的 发展， 对 地核的 建模与 计算逐 渐成为 可能， 一 些计算 机模型 
已 经准确 地再现 了地核 的某些 性质， 如磁 场的反 转等。 与此 类似， 高 性能计 算机在 
地 核温度 的确定 这一领 域也发 挥着关 键性的 作用。 

地 核的确 切温度 至今仍 然是一 个未解 之谜。 由于 地核的 位置， 所 有线索 都只能 
间接地 来源于 地震波 数据， 依 据这些 数据所 提供的 相变、 结构等 信息的 约束， 利用 
高 温高压 实验或 者计算 模拟的 方法， 对 地核温 度进行 推测。 理 论上可 以根据 流体力 
学 及传热 学对地 核进行 建模， 通过求 解相关 方程计 算地核 的温度 分布， 但是 这需要 
某一 个点的 温度作 为边界 条件， 否则 无法得 到确定 的解。 幸运 的是， 根据地 震波数 
据， 地核由 两部分 构成： 固态的 内核与 液态的 外核。 因此， 内 外核的 边界温 度可以 
根据相 应压力 下的铁 熔点来 确定， 于是， 对于地 核温度 的研究 基本集 中在高 压下铁 
及其 合金的 熔点。 

因此， 目前对 地核温 度最为 常用的 研究思 路是： 利 用地震 波数据 确定内 外地核 
边界 的压力 (约为 329 万 个大气 压)， 确定 铁及其 合金在 该压力 下的固 液平衡 温度， 
以 此作为 内外核 边界处 的温度 ，于 是对地 核温度 分布的 研究也 就有了 一个良 好的立 
足点。 

为确定 铁及其 合金在 329 万个大 气压下 的熔点 有实验 和理论 计算两 种方式 。实 
验 方面， 目前 有关铁 的高压 实验研 究主要 集中在 200GPa 以下。 要实 现如此 高的压 
力， 通常要 使用钻 石压腔 或者冲 击波的 方法。 钻 石压腔 是采用 人工钻 石做成 的压力 
室， 可以利 用激光 等手段 来测量 内容物 的一些 性质， 而 冲击波 则是通 过人工 制造一 
个小 型的爆 炸来产 生瞬时 高压， 并根据 释放出 的电磁 辐射频 率标定 温度。 高 压试验 
成本昂 贵且实 际达到 的温度 压力难 以控制 ，特别 是压力 的标定 也要依 赖对某 些矿物 
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高压 性质的 假设， 这些假 设本身 无法获 得实验 证据， 只 能根据 它们在 已知高 压下的 
性质 来进行 推测。 比 如说， 一种在 静态高 压实验 中常用 的标记 物是氧 化镁， 由于之 
前 的高压 实验中 从未观 测到它 随压力 增加发 生相变 的现象 ，实 验上就 假设它 一直是 
稳 定的， 于是用 它来作 为标记 压力的 标尺。 但如 果有朝 一日发 现氧化 镁在一 定压力 
下也 会相变 ，就 说明实 验测量 的刻度 是错的 ，那么 所有的 实验结 果就都 变得可 疑了。 
因此， 高 压实验 普遍存 在很大 的不确 定性。 当然， 高压 实验结 果对于 理解早 期地核 
的 形成过 程和较 小的行 星内部 有重要 意义， 因 为在这 两种情 况下， 压 力并没 有那么 
高， 实验 可以得 到可靠 的结果 [2]。 
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图 1 通过 地震波 提取地 核结构 的信息 

由于上 述原因 ，基 于第 一性原 理分子 模拟的 理论计 算在地 核的研 究中起 着不可 
替代的 作用， 这 里有必 要简单 地介绍 一下这 种模拟 的基本 思想。 所谓 第一性 原理， 
是 指依据 最基本 的物理 学定律 预测物 质的各 种性质 ，在 这个过 程中一 般仅需 要四个 
基 本物理 常数： 电子 质量、 电子 电荷、 真 空介电 常数和 普朗克 常数， 而这些 常数的 
数 值已通 过大量 实验测 量达到 很高的 精度， 除此 之外， 不依赖 其他任 何实验 参数。 
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图 2 由地震 波数据 得到的 地球内 部密度 与压力 随深度 的变化 

通过 计算模 拟确定 熔点， 当 今地学 界主要 有两类 做法。 一 是通过 两相共 存法， 
也 就是将 模拟的 初始状 态设定 为一半 液态一 半固态 ，在 给定的 压力温 度下运 行一段 
时 间后， 看哪 一相长 大了。 不 断调整 温度， 确定出 两相可 以长期 共存的 温度， 也就 
是熔点 。这 种方 法易于 理解， 但 是存在 着明显 的不确 定性： 为了 模拟结 果的可 靠性， 
必须采 用足够 多的原 子数， 这就造 成计算 量负担 过重。 通常 1000 个 原子以 上的体 
系需 要数月 甚至 1 年以 上的时 间才能 完成， 且无法 将宏观 尺度上 的效应 包括在 内 [3]。 
另一种 方法就 是利用 热力学 积分法 计算吉 布斯自 由能： 根据 热力学 定律， 在 温度压 
力 条件确 定的情 况下， 决定 某种结 构稳定 性的最 终判据 就是吉 布斯自 由能， 这是一 
个与 体系的 能量、 压力、 体积、 温 度以及 熵有关 的量。 通过分 别计算 确定给 定压力 
温 度条件 下固液 两相的 自 由能， 就可以 由自由 能曲线 的交点 来确定 熔点。 自 由能数 
值的确 定需要 引人一 个自由 能已知 的参考 体系， 从 该体系 出发， 逐步 过渡到 待求解 
体系， 通过分 子动力 学模拟 得出待 求解的 体系与 参考体 系之间 的能量 差异并 进行积 
分， 最 终得到 给定体 系的自 由能， 这 种方法 在原理 上较为 繁琐， 但是 可靠性 较好。 

目前相 关领域 的代表 性工作 有英国 伦敦环 球大学 (UCL) 的 Alfe 等 对地核 压力条 
件下铁 熔点的 研究： 他们 分别采 用热力 学积分 和两相 共存法 进行了 计算， 认 为在约 
300GPa 的条 件下， 铁的熔 点应为 6200K 左右。 这一结 果的前 提是， 地核中 的固态 
铁 是以密 排六方 结构存 在的， 但高 温高压 下铁的 固态结 构存在 争议， 也 就是说 ，目 


显然， 从理论 上说， 利用第 一性原 理分子 模拟可 以推知 任何物 质在任 何温压 条件下 
的 性质， 正是 由于具 有这种 优势， 才使得 第一性 原理分 子模拟 非常适 合于处 于极端 
温压 下地核 的相关 研究。 由于目 前高性 能计算 能力仍 然有限 ，因 此在实 际的运 用中， 
人 们需要 引人一 些基本 假设。 比如， 由 于原子 核的质 量重于 电子数 千倍， 因 此计算 
电子 轨道时 可以认 为原子 核是静 止的， 也就 是说， 电子 的运动 和原子 核的运 动可以 
分 开计算 ，对于 核外电 子的运 动可以 采用密 度泛函 理论、 量子蒙 特卡罗 等手段 进行; 
而原 子核则 可以近 似认为 符合牛 顿运动 定律， 可 以用分 子动力 学的方 法进行 计算。 


Q— 豐 


•  410  - 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


前尚不 确定地 核中的 液态铁 究竟是 与哪一 种固相 共存。 最大的 争议集 中在密 排六方 
和体心 立方两 种结构 之间。 对 纯铁的 量子力 学计算 显示密 排六方 结构更 加稳定 ，但 
根 据瑞典 皇家技 术学院 Balonoshko 小组的 研究， 从地震 波数据 来看， 似乎 地核中 
的固态 铁更像 是以体 心立方 结构存 在[4]。 现在 公认的 比较合 理的解 释是： 纯 铁体系 
中混 入的轻 元素加 强了体 心立方 结构的 稳定性 [5]。 


图 3 通过 吉布斯 自由能 曲线确 定熔点 
图中 6和 Gs 分别为 液态和 固态吉 布斯自 由能， 它们 的交点 对应的 温度值 即熔点 

地核中 混人轻 元素的 种类可 能是硫 、氧、 硅 、碳 和氢等 几种。 根据 冶金学 原理， 
轻元 素的混 人会影 响铁的 熔点。 这 些元素 究竟怎 样影响 地核的 温度仍 并不很 清楚， 
这 需要知 道它们 的含量 分别是 多少， 以及 它们如 何在固 态-液 态中分 配等。 目前的 
研究 都是在 通过计 算化学 位的方 法计算 元素在 固液两 相中的 分布， 一般局 限在铁 _ 
碳、 铁 -硅、 铁-硫 或铁- 氧之类 的二元 体系， 暂 时难以 实现三 种或更 多种元 素的混 
合， 所以 假设不 同元素 间不存 在相互 影响。 这 些轻元 素在地 核中的 分布， 及 其对铁 
熔点 的确切 影响， 是今 后的重 点研究 方向。 其难点 在于， 必须 知道确 切的温 度才能 
算出 轻元素 的分布 方式， 但轻 元素的 分布又 会导致 温度的 改变。 现有 的研究 工作都 
没有考 虑这种 温度的 改变， 只是用 纯铁体 系的熔 点来做 近似， 可以 想象， 这种成 
分-温 度相互 影响的 确定需 要一个 迭代的 过程， 也就 是说， 给 定一个 温度计 算出成 
分后， 再 根据成 分调整 温度； 然后 根据新 得到的 温度重 新计算 成分， 如 此反复 循环， 
直 到两次 迭代间 的差距 足够小 为止。 毫无 疑问， 这 需要巨 大的计 算量， 而这 个过程 
是否 能够收 敛则是 一个未 知数。 

显然 地核温 度的确 定是一 个综合 问题， 它的 各个方 面都是 相互影 响的， 成分、 
压力、 密度、 固体结 构等都 会影响 温度的 确定， 不可能 仅凭理 论计算 得出可 靠的结 
论。 只有 通过综 合天体 化学、 地震 学等学 科的证 据进行 分析。 也许人 类永远 无法将 
探测 器送往 地核， 但我们 相信， 随 着空间 探测、 地震波 探测和 高性能 计算机 的进一 
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步 发展， 对地核 温度的 标定必 定会逐 步趋于 精确。 
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太阳 系中最 古老的 物体是 如何形 成的? 

How  did  the  Oldest  Object  Form  in  the  Solar  System? 


太阳系 中最古 老的物 质是原 始球粒 陨石中 的难熔 包体， 也称 富钙富 铝包体 (Ca， 
Al-rich  inclusions , 简称 CAIs) , 它 们主要 由高温 难溶矿 物组成 (凝 聚温度 1300 
K)[1], 常见 有氧化 物和硅 酸盐， 如黄 长石、 尖晶 石等。 难熔 包体大 小不等 (几 十微 
米 到几厘 米)， 形 状各异 (圆 形到 不规则 形)， 一 般出现 在碳质 球粒陨 石中， 其 他类型 
球 粒陨石 中的含 量较低 (图 1， 图 2)。 


图 1 宁 强碳质 球粒陨 石中的 一个不 


图 2  NWA  2140 碳质 球粒陨 石中的 


规则 的 难熔包 体碎片 ，由 黄长石 (Melilite) 
和 尖晶石 (Spinel) 组成， 外部被 一 '层富 
招高 轉辉石 (Al-Diop) 边包裹 


一个圆 形难熔 包体， 组成矿 物有黄 长石、 
钙 长石、 和尖 晶石， 以及 少量铂 
族贵金 属颗粒 


难 熔包体 富集难 熔元素 ，如 Al、 Ca 和稀土 元素， 但贫 乏挥发 性元素 ，如 Na 和 
Fe0 它们的 化学成 分与星 云凝聚 理论计 算的结 果非常 相似， 代 表了太 阳系原 始星云 
中最早 凝聚出 来的物 体[1]。 目前在 太阳系 内测得 的最古 老年龄 就是在 难熔包 体中发 
现的， 为 45.67 亿年 [2]。 另外， 难熔包 体还富 含短寿 期放射 性核素 的遗迹 [3]， 短寿 
期 放射性 核素的 半衰期 很短， 只在 太阳系 最早形 成的物 体中才 存在， 这也进 一步说 
明 难熔 包体是 太阳系 中最早 形成的 物体。 

难熔包 体是太 阳系内 最原始 的物质 ，蕴 涵了 丰富的 太阳系 早期形 成和演 化的物 
理化学 信息， 为认 识太阳 系的起 源提供 了重要 证据。 过去 的理论 认为， 太阳 系原始 
星云是 混合均 匀的气 态星云 ，但难 熔包体 的研究 工作发 现太阳 系内很 多元素 存在同 
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位 素异常 现象， 甚至还 发现了 太阳系 外恒星 尘埃， 也称前 太阳系 物质， 是太 阳系形 
成以 前就有 的物质 [4]。 这些 发现使 人们对 太阳系 起源的 认识发 生了革 命性的 变化。 

深人 的研究 工作还 发现， 难熔包 体实际 上是一 组非常 复杂的 物体， 有些 难熔包 
体保留 了气- 固相稀 土元素 分馏的 痕迹， 有 些则反 映出经 过液相 结晶的 证据。 难熔 
包体的 结构特 征和矿 物化学 成分表 明它们 经历了 一系列 的复杂 过程， 包 括凝聚 、蒸 
发、 熔融、 结晶、 后期 蚀变等 [5]， 而有 些难熔 包体的 形成则 经历了 多阶段 重复过 
程[6]。 是什么 物理过 程伴随 着难熔 包体的 形成， 或 者说， 难熔 包体形 成的机 制是什 
么？ 这是 一个困 惑了行 星化学 研究人 员多年 的难题 。这 样的物 理过程 应该发 生在太 
阳系的 早期， 而 且持续 的时间 很短。 人们 联想到 很多天 体物理 事件来 解释难 熔包体 
的 成因， 其中 有恒星 形成初 期的双 极喷流 (bipolar  jets) 现象 和猎户 FU 型 星爆发 (FU 
Orionis  outbursts) 事 件等。 有 一个难 题至今 还没有 很好地 解决， 那就 是难溶 包体在 
太阳原 始星云 中的停 留时间 问题。 根 据动力 学理论 计算， 厘米 大小的 颗粒在 太阳星 
云中只 能飘浮 一万年 左右， 然后就 要被吸 积到原 始太阳 中去。 然而， 同位素 年代学 
分析 和短寿 期放射 性核素 的含量 都表明 难熔包 体在太 阳星云 中至少 停留了  200 万 
年， 目前 还没有 很好的 理论能 解释这 个观察 结果。 

当人们 在原始 陨石 中又发 现了一 种特殊 的难熔 包体， 问题 就变得 更加复 杂了。 
这种 包体叫  FUN (Fractionation  and  Unidentified  Nuclear  effects) 包体， 它们 的 组成矿 
物比普 通难熔 包体更 难熔， 并且带 有明显 的同位 素异常 效应， 但是 FUN 包 体通常 
不含有 短寿期 放射性 核素的 遗迹。 若没有 短寿期 放射性 核素的 遗迹， 则说明 该物体 
形成 较晚， 它们形 成时短 寿期放 射性核 素已全 部衰变 完毕， 所以 没有留 下任何 证据。 
但是， FUN 包 体的矿 物非常 难熔， 又说 明它们 是更早 从太阳 星云中 凝聚出 来的， 
而且 FUN 包 体还带 有许多 同位素 的非质 量分异 现象， 是原始 太阳星 云没有 完全混 
合 均匀的 结果， 更说明 它们是 太阳系 内最早 形成的 物体。 这些 观测结 果相互 矛盾， 
很难用 现有的 理论来 解释。 有人曾 提出， FUN 包体 可能形 成得非 常早， 那 时候太 
阳系内 的短寿 期放射 性核素 还没有 形成。 这种假 设还缺 乏理论 和观测 结果的 支持， 
事 实上， 有些 短寿期 放射性 核素在 太阳系 形成以 前就存 在了， 而且一 直延续 到太阳 
系起源 的初期 [3]。 

难熔 包体是 如何形 成的？ 它 们在太 阳系形 成和演 化过程 中起到 了什么 作用？ 
这 些问题 还有待 人们继 续深入 研究。 
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地球 -月球 系统的 撞击成 因假说 


Giant  Impact  Hypothesis  of  the  Earth-Moon  System 


1 . 地球- 月 球系统 的成因 假说 

形成地 球-月 球系统 的假说 概括起 来有四 大类， 即 双星吸 积说、 分 裂说、 捕获 
说和大 撞击说 [1]。 双星 吸积说 认为地 球-月 球系 统由太 阳星云 盘同一 区域凝 聚吸积 
的两 个星体 构成， 它们 具有相 同的氧 同位素 组成， 但该 假说不 能解释 月球缺 失或很 
小的金 属核， 以及 地球- 月球体 系的角 动量。 分 裂说认 为月球 形成于 地球自 转抛射 
出 的地幔 物质， 可以 解释月 球很小 甚至缺 失的金 属核， 以及相 同于地 球的氧 同位素 
组成， 但是 地-月 体系的 角动量 和动能 不可能 将月球 从地幔 中抛离 出去。 捕 获说认 
为月球 形成于 贫金属 的星云 区域后 被地球 捕获， 以 说明月 球具有 很小的 金属核 ，但 
无法 解释月 球与地 球具有 完全相 同的氧 同位素 组成。 


图 1 地球- 月球系 统大撞 击模型 示意图 [5] 

越 来越多 的证据 显示， 地球 -月球 体系很 可能由 大撞击 形成。 William  K. 
Hartmann 和 Donald  R.  Davis 早在 1975 年就 开展了 地球- 月 球大撞 击的模 拟计算 [2]， 
随 后的研 究使大 撞击模 型不断 完善， 满足地 -月系 统的角 动量、 月球很 小的金 属核， 
以及各 自的质 量等制 约条件 [3,4]。 根据 大撞击 假说， 太 阳星云 盘冷凝 吸积形 成数公 
里至 百公里 大小的 星子， 然后进 一步碰 撞聚集 成各大 行星。 大 撞击发 生于地 球形成 
的 晚期， 撞击体 被称为 忒伊亚 (Theia， 希腊神 话中太 阳神之 母)， 形成 于拉格 朗日点 
附近 (地 球与 太阳之 间的引 力平衡 点)， 当 其质量 增大至 火星大 小时， 轨道变 得不稳 
定， 最终 与地球 斜角度 相撞。 大撞 击使绝 大部分 月幔和 相当一 部分地 幔呈熔 体和气 
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体被抛 射进人 空间， 约有 2% 的物质 形成环 绕地球 的盘， 其中 一半左 右凝结 聚集成 
月球， 而撞击 体的大 部分金 属核沉 入地核 (图 1)。 

大撞 击事件 应该发 生于原 始地球 形成的 晚期， 且金 属与硅 酸盐已 分异形 成核- 
幔。 根 据模型 计算， 撞击 体的大 部分金 属沉人 地核， 因此， 地球和 月球的 金属核 _ 
硅酸盐 幔分离 时间， 可以 作为大 撞击的 时间。 由于 W 在还原 条件下 具有亲 铁性， 
倾向 进入金 属核， 而 Hf 是典型 的亲石 元素， 主 要存在 于硅酸 盐相。 因此可 以利用 
灭 绝核素 182Hf-182W 体系 获得地 球和月 球的金 属核- 硅酸盐 幔分异 时间， 并 近似于 
大撞击 事件的 时间， 约为太 阳星云 开始凝 聚之后 30 〜 60Ma。 有关灭 绝核素 及其定 
年参 见太阳 系中灭 绝核素 的分布 和起源 一文。 

2. 大撞 击的主 要证据 

地 球-月 球 大撞击 假说之 所以成 为主流 观点， 是因为 得到越 来越多 来自月 球证 
据的 支持， 其 中最关 键的证 据是月 球具有 与地球 完全一 致的氧 同位素 组成， 二者构 
成地球 -月球 氧同位 素质量 分馏线 [6]。 氧具有 3 个 稳定同 位素， 其组 成通常 用它们 
之间 的比值 (170/160 和 180/160) 与 标准物 质的千 分偏差 (即 #0,  #80) 来 表示。 物理 
化学过 程引起 的氧同 位素组 成变化 遵循同 位素质 量分馏 定律， 但各化 学群陨 石具有 
特 征的氧 同位素 组成， 它们并 不落在 同一质 量分馏 线上， 反映 了太阳 系氧同 位素组 
成 的不均 一性。 地 球和月 球的体 积较小 行星大 得多， 但 二者的 氧同位 素落在 完全相 
同的质 量分馏 线上。 理 论计算 表明， 大撞 击后的 高能状 态使地 球的硅 酸盐岩 浆洋与 
形 成月球 的物质 经过涡 流混合 和平衡 交换， 使氧同 位素组 成完全 均一化 [5]。 更多关 
于 氧同位 素的内 容参见 “太阳 系的氧 同位素 异常”  一文。 

大 撞击假 说的其 他重要 证据还 包括月 岩 非常亏 损挥发 性组分 、很 小甚至 没有金 
属核、 与地 球相似 的氧化 还原程 度等。 月 岩的主 要岩性 为玄武 岩和斜 长岩， 其挥发 
性组分 相对于 地球、 火星 及可能 来自灶 神星的 陨石明 显贫化 [7]。 利用 地球化 学性质 
相似， 而挥 发程度 不同的 元素对 (如 K-La、 Mn-Fe) 作图， 可以 清楚地 反映月 岩相对 
地球贫 挥发性 组分的 特征。 不同 行星的 K 与 La 含量变 化分别 落在不 同的直 线上， 
反映 了岩浆 结晶和 熔融分 异趋势 (直 线)， 以及不 同行星 初始物 质挥发 性元素 K 的亏 
损 程度。 可以 预计， 大撞 击后高 温熔浆 和气体 重新凝 聚形成 月球过 程中， 高 温蒸发 
将导致 挥发性 组分的 丢失。 月 球勘探 者利用 星上磁 力计， 测量 由于月 球引起 的地球 
磁 场微小 变化， 从而估 算月核 的大小 [8]。 结果表 明月核 非常小 [半 径为 (340±90)km]， 
仅 占月球 1% 〜 3% 的 质量。 作为 对比， 地 核的质 量约占 地球的 33%。 另 一方面 ，月 
岩 与地幔 相似的 Hf/W 值表 明地球 和月球 发生金 属-硅 酸盐分 异时， 二者具 有基本 
一致 的氧化 -还原 程度。 因此， 异 常小的 月核最 可能是 由于大 撞击使 大部分 金属沉 
入 地核所 造成。 此外， 月球 高地斜 长岩的 组成和 风暴洋 中富克 里普岩 [KREEP， 即 
富钾 (K)、 稀土 (REE)、 磷 (P)] 的 存在等 表明， 月 球曾经 出现全 球范围 的岩浆 熔融事 
件 (即 岩浆 洋)， 而大撞 击假说 很容易 解释形 成岩浆 洋所需 的巨大 能量。 
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3. 大 撞击假 说的现 状和存 在问题 

与 极为复 杂的地 球-月 球系统 相比， 大撞击 假说的 数值模 拟仅是 一种框 架性模 
型， 主 要利用 称为光 滑粒子 流体动 力学原 理进行 建模， 考虑的 制约因 素是很 少几个 
物 理量， 包括 原始地 球大小 (:与 撞击时 间相关 )、 撞 击体与 原始地 球相对 比例、 撞击 
体 的数量 (1 个或数 个)、 撞 击的相 对速度 和相对 位置， 以及撞 击后体 系的角 动量、 
地球 和月球 大小、 金属核 相对大 小等。 很 显然， 大撞击 过程及 其结果 的模拟 对于认 
识地 球和月 球的 物质组 成和演 化具有 重要的 影响， 并且 提供了 验证大 撞击假 说的地 
球化学 依据。 例如， 大 撞击前 后地球 和月球 的物质 组成、 抛射 物重新 凝聚吸 积的过 
程以及 可能形 成的小 行星、 撞击后 初始地 球和月 球的 热状态 与岩浆 洋的存 在和规 
模、 高温岩 浆和气 体的蒸 发作用 产生的 元素和 同位素 分馏、 大 撞击产 物受重 力驱动 
的 物质分 离等。 

地球 历经了  45 亿年的 演化， 其早 期历史 基本已 被抹除 殆尽， 而 人类对 月球的 
认 识基本 上还处 在发现 阶段， 大撞 击假说 的验证 将是今 后很长 时期地 球科学 和月球 
科学的 关键科 学问题 。包 括我国 嫦娥工 程在内 ，新 一轮月 球等深 空探测 计划的 实施， 
将 进一步 深化人 类对地 球-月 球 起源的 认识。 
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灭 绝核素 的分布 和起源 

Spatial  Distribution  and  Origins  of  Short-lived  Radionuclides 

in  the  Solar  System 


1.  灭 绝核素 的发现 

作为太 阳系形 成和演 化残留 下来最 古老的 “ 化石” 一 限石， 保 存了太 阳系早 
期存在 的短寿 命放射 性核素 衰变产 生的子 体同位 素过剩 。这些 放射性 核素由 于半衰 
期在 0.1 〜 103Ma， 远小于 地球的 年龄， 因此 已全部 灭绝， 故常 称为灭 绝核素 。以 26A1 
为例， 其半 衰期为 0.73Ma, 衰变的 产物为 26Mg。 为了 检测由 26A1 衰变 产生的 26Mg 
过剩， 需 要测定 Mg 的 3 个稳定 同位素 ，即 24Mg、 25Mg 和 26Mgo 通常 分别用 26Mg/24Mg 
和 25Mg/24Mg 的值 与标准 物质之 间的千 分偏差 来表示 样品的 Mg 同位素 组成， S 卩尸 Mg  = 

[(25Mg/24Mg) 样品 /(25Mg/24Mg) 标准 一1]  x  1000%o,  ^6Mg  =  [(26Mg/24Mg) 样品 /(26Mg/24Mg) 标准 一 1]  x 
1000%。。 物 理化学 过程产 生的同 位素组 成变化 遵循质 量分馈 定律， 即 满足才 6Mg  =  1.92 
x  沪 Mg  的 关系， 定义 A26Mg  = 才 6Mg-1.92  x  才 5Mg， 则 A26Mg  =  0务  Lee  等对  Allende 
碳质球 粒陨石 中的富 Ca、 A1 包体 分析， 发现 明显的 26Mg 过剩 (A26Mg  >  0)， 并与 
Al/Mg 值正 相关， 从而首 次证实 26Mg 过 剩是由 26A1 衰变 形成的 [1]。 二次离 子探针 
(SIMS) 分析 技术的 进步和 普及， 实现富 Ca、 A1 包体 中的富 A1 贫 Mg 矿物 Mg 同位 
素 的原位 分析， 极大地 推动了  26A1 等灭绝 核素的 研究。 由于 26A1 的 半衰期 很短， 
因此 只有太 阳系最 古老的 样品才 可能保 存由尚 未完全 灭绝的 26A1 衰变 产生的 26Mg 
过剩， 即富 Ca、 A1 包体 和富铝 硅酸盐 球粒。 大量的 分析结 果表明 ，富 Ca、 A1 包 
体具有 最高的 26A1/27A1 值 (5xl(T5)， 该 值也被 认为是 太阳系 26A1/27A1 的初 始值 ，而 
球粒的 26A1/27A1 初 始值系 统较低 (〜 lxl(T5)[2] 。除 26A1 外， 已经 发现的 其他灭 绝核素 
有  10Be、 36C1、 41Ca、 53Mn、 60Fe、 109Pd、 1291、 146Sm、 182Hf、 244Pu  等 。表  1  列出 
了 这些灭 绝核素 的半衰 期和初 始比值 等有关 参数。 

2.  灭 绝核素 的成因 

有关 灭绝核 素的成 因争议 不断， 现 至少存 在两种 主流的 观点， 即 太阳系 内成因 
和太 阳系外 加人。 太阳系 内成因 以太阳 X 射线 -辐射 假说为 代表， 该 假说认 为在太 
阳形 成的最 早期， 经历 一个强 烈太阳 风辐射 的金牛 星阶段 [4]。 强烈的 太阳风 辐射使 
靠近太 阳区域 (<0.1AU) 附近的 铁镁质 硅酸盐 尘埃受 到加热 蒸发， 形成富 Ca、 A1 难 
熔 包体， 而离 太阳较 远处， 仅 发生熔 融形成 硅酸盐 球粒。 同时， 太阳 高能粒 子与物 
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质相互 作用， 形成 26A1 等灭绝 核素。 由于富 Ca、 A1 包体 较球粒 更靠近 太阳， 因而 
前者的 26A1 等灭绝 核素含 量相应 较高。 富 Ca、 A1 包 体形成 之后， 被 抛射至 球粒陨 
石凝 聚吸积 的区域 (图 1)。 很 明显， 根 据太阳 风辐射 假说， 富 Ca、 A1 包体与 球粒之 
间的 26A1 含 量差异 与时间 无关， 而 只是形 成空间 不同。 灭绝 核素由 外部加 入的观 
点 以超新 星来源 假说为 代表。 该假说 认为， 灭绝 核素形 成于临 近的超 新星， 并随其 
爆发而 被加人 到太阳 星云。 同时， 这 颗超新 星的爆 发触发 了太阳 星云的 塌缩， 从而 
导致 太阳系 的形成 。根 据超新 星来源 假说， 灭绝核 素在太 阳星云 中的分 布是均 匀的， 
不同组 分之间 灭绝核 素初始 比 值的差 异代表 了二者 之间形 成时间 的 不同， 灭 绝核素 
可 以作 为太阳 系早期 精确的 同位素 时钟。 


表 1 已发现 的灭绝 核素及 其初始 比值等 重要参 数[3'5] 


灭 绝核素 

半衰期 /Ma 

子体 同位素 

参 考核素 

初 始比值 

41Ca 

0.1 

41k 

40Ca 

1.5xl0_8 

36C1 

0.3 

36S 

35C1 

彡  1.6xl0_4 

26A1 

0.74 

26Mg 

27A1 

5xl0-5 

10Be 

1.5 

10B 

9Be 

〜 5xl(T4 

60Fe 

1.5 

60Ni 

56Fe 

~10-6 

53Mn 

3.7 

53Cr 

55Mn 

〜 1(T5 

107pd 

6.5 

107Ag 

108Pd 

4.5xl0_5 

182Hf 

9 

182w 

180Hf 

10~4 

129j 

16 

129Xe 

127I 

10~4 

244Pu 

81 

Fission  Xe 

238U 

(4-7)xl0~3 

146Sm 

103 

142Nd 

144Sm 

(5-15)xl0~3 

+ 星 际物质 

• 

® 难 熔包体 
° 球粒 
• 星子 


图 1 太阳风 辐射假 说示意 图[4] 


灭 绝核素 成因的 太阳风 辐射假 说和超 新星来 源假说 是可验 证的， 但迄今 为止所 
得到 的证据 或支持 太阳风 辐射， 或支持 超新星 来源。 26A1 及其 他灭绝 核素的 丰度和 
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相对 比值， 既与太 阳风辐 射模型 一致， 也 与超新 星来源 吻合。 但是， 太阳风 辐射模 
型给 出的值 仅对极 靠近太 阳区域 而言。 随 着远离 太阳， 太阳风 通量以 距离的 平方为 
系数 降低， 因此 产生的 灭绝核 素丰度 也相应 降低， 考虑 星云中 尘埃和 气体的 屏蔽因 
素， 这种 降低速 度还应 更快。 但是， 现有 的大量 分析数 据并不 能给出 灭绝核 素在太 
阳星云 中的空 间分布 信息。 一个 重要原 因是， 绝 大部分 的灭绝 核素分 析结果 是基于 
富 Ca、 A1 包体， 而 后者很 可能形 成于太 阳星云 的同一 区域。 近年新 发现的 36C1 可 
能提 供了揭 示灭绝 核素在 太阳星 云中空 间分布 的途径 [5]。 与 其他灭 绝核素 (如 26A1、 
10Be,  41Ca) 不同， Cl 是 一个强 挥发性 元素， 它是富 Ca、 A1 包 体或球 粒形成 并被搬 
运 至不同 化学群 陨石形 成区域 之后， 通过与 星云中 的气体 发生蚀 变反应 而加人 。但 
是， 36C1 分析 实际上 有很大 困难， 特别 是普通 球粒和 顽辉石 球粒陨 石中富 Ca、 A1 
包体很 稀少， 且只 有很少 部分含 有适合 36C1 研 究的富 Cl 次生 矿物。 

10Be 的发现 曾给出 太阳风 辐射假 说的重 要证据 [6]， 因为 该核素 只能由 高能粒 
子的辐 射散裂 形成， 而 不是形 成于超 新星。 但是， 在 一些富 Ca、 A1 包体 中发现 
10Be, 而 不含可 检出的 26A1、 41Ca[7], 这表明 后两种 灭绝核 素与辐 射成因 无关。 6QFe 
的发 现则给 出灭绝 核素成 因的另 一重要 证据， 因为该 核素不 能由高 能粒子 辐射形 
成[8]。 近年， Pb-Pb 同位 素定年 技术的 发展， 其分 析精度 已达到 <lMa[9，1Q]。 对富 
Ca、 A1 包体和 球粒的 Pb-Pb 同位素 精度定 年给出 的绝对 年龄差 （~2Ma) 与由 26A1 
给出的 间隔年 龄相当 一致， 表明不 同组分 之间的 26A1/27A1 值 差异是 时间的 函数， 
但还 需要做 大量的 高精度 Pb-Pb 年龄。 此外， 不同灭 绝核素 之间相 关性的 研究， 
可以 提供验 证其成 因假说 的重要 证据。 但是， 由于不 同灭绝 核素体 系的封 闭条件 
差异 较大， 因此星 云和小 行星的 一些后 期蚀变 和热变 质事件 等常使 其体系 受到不 
同 程度的 扰动。 

3. 灭 绝核素 的应用 

由于灭 绝核素 的半衰 期仅为 0.1 〜 103Ma， 因此 尽管其 成因仍 有很大 的争议 ，最 
重 要和广 泛的应 用还是 太阳系 早期演 化事件 (0 〜 lOOMa) 的精 确定年 (假 定太 阳星云 
中灭绝 核素均 匀分布 的前提 下)。 与 传统的 U-Th-Pb、 Rb-Sr、 Sm-Nd、 K-Ar 体系的 
绝对年 龄测定 不同， 灭绝核 只能根 据两种 组分之 间的初 始比值 差异， 给出它 们之间 
的间隔 年龄。 如 果太阳 星云的 初始比 值已经 确定， 将 其作为 时钟的 零点， 则 可获得 
样品 的形成 时间。 根据灭 绝核素 体系的 性质， 可应 用于不 同事件 的定年 。富 Ca、 
A1 包 体常经 历后期 蚀变， 形成钙 长石、 方钠 石等富 A1 贫 Mg 矿物 ，其 26A1/27A1 初 
始值 <lxl(T5, 表 明该事 件较富 Ca、 A1 包体 的形成 至少晚 1.5Ma; 在 一些无 球粒陨 
石中 检测出 26A1 衰变 形成的 26Mg 过剩 [11] ，表 明太 阳系早 期的岩 浆熔融 事件非 常早， 
约 在太阳 系开始 形成的 1 〜 5Ma 之内。 36C1 具有 强的挥 发性， 其富集 矿物主 要形成 
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于星云 或小行 星母体 的低温 蚀变， 将是 太阳系 早期低 温过程 重要的 同位素 时标。 W 
具有 亲铁性 ，而 Hf 是典型 的亲石 元素。 在 金属- 硅酸盐 熔融分 异中， W 主 要进入 
金属， 而 Hf 存在 于硅酸 盐相， 因此 182Hf-182W 体系是 研究包 括地球 在内金 属核- 
硅酸盐 幔分异 时间的 最重要 方法。 在 182Hf 完 全衰变 之前， 地球 发生了 核-幔 分异， 
因此硅 酸盐幔 中仍有 少量1 S2Hf 存在， 并衰 变形成 182W, 与球粒 陨石的 W 同位素 
相比， 则可 得到地 球核- 幔分异 的时间 (约富 Ca、 A1 包体形 成之后 30Ma) (以 Ca、 
A1 包体的 Pb-Pb 年龄 45.67 亿年 为基准 ，其 绝对年 龄约为 45.4 亿年) [12’13]。 146Sm-142Nd 
体系 被广泛 用于研 究地球 和月球 的壳- 幔分异 [14]， 但 给出的 时间范 围较大 (富 Ca、 
A1 包体形 成之后 100 〜 240Ma)。 

无球粒 陨石中 26AK  53Mn 等灭绝 核素的 发现， 表 明太阳 系岩浆 熔融事 件发生 
时间 很早， 灭绝核 素的衰 变是小 行星和 类地行 星早期 热演化 的重要 能源。 同时 ，无 
论是太 阳风辐 射成因 假说还 是超新 星来源 假说， 灭绝核 素的形 成和分 布与太 阳系的 
形成 和早期 演化有 密切的 关系。 随着 新一代 高空间 分辨、 高 灵敏、 高 精度二 次离子 
探针的 应用， 灭 绝核素 的研究 可能出 现新的 突破。 
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Oxygen  Isotope  Anomalies  of  Solar  System 


1.  氧同位 素异常 的发现 

氧具有 160、 170、 180 三个 稳定同 位素， 在太阳 系中的 平均相 对丰度 分别为 
99.759%、 0.0037% 和 0.204%。 样品 的氧同 位素组 成可用 180/160 和 170/160 值相对 
于标 准物质 (平 均大 洋水) 的 千分偏 差值来 表示， 即 #80  =  [(180/160)g/  (180/160)ts* 
-1]  X  1000%。, 汐 70  =  [(170/160) 样品 /  (170/160) 标准 — 1]  X  1000%。。 由于  180 与  160 之间的 
质 量差是 170 与 160 的 1 倍 ，任何 物理化 学过程 造成氧 同位素 组成的 变化, 满足汐 70 
=  0.52  x 俨0, 即同 位素质 量分馏 。因此 ，通 常只 需测定 样品的 180/160 值 ，而 170/160 
值根据 同位素 质量分 溜计算 得到。 Clayton 等选择 Allende 碳质 球粒陨 石的富 Ca、 
A1 难 熔包体 (太 阳系 最早形 成的集 合体， 参见 “灭绝 核素的 分布和 起源”  一文) ，测 
定 160、 170 和 180 值， 首次发 现其氧 同位素 组成不 是落在 斜率为 0.52 的地球 -月球 
质 量分馏 线上， 而 是构成 了一条 斜率为 1 的直线 （图 1)[1]。 因此， 氧 同位素 异常概 
指 偏离地 球-月 球质量 分馏线 的同位 素组成 。富 Ca-Al 难熔包 体的氧 同位素 组成可 
以 看作是 二端元 组分的 混合， 其中 一端元 为太阳 系物质 (地 球-月 球质量 分馏线 上)， 
另一端 元为富 160 组分。 自氧同 位素异 常发现 以来， 大量 陨石样 品的分 析表明 ，富 
160 异常 主要存 在于富 Ca、 A1 包体， 该端元 组分的 和 #0 值约为 -50%。。 

陨 石根据 其全岩 化学组 成和岩 石矿物 学特征 划分为 不同的 化学群 ，代表 了不同 
的母体 小行星 (或行 星)。 对陨石 全岩样 品的氧 同位素 分析， 发 现不同 化学群 具有特 
征的 氧同位 素组成 (图 1)， 其 中顽火 辉石陨 石与地 球物质 相同， 普通球 粒陨石 (H、 

L、 LL)、 R 群球粒 陨石， 以及 火星等 落在地 球-月 球质量 分馏线 之上， 即贫 160 异 
常， 而 灶神星 (HED)、 铁陨 石的硅 酸盐包 裹体、 碳质球 粒陨石 等落在 地球- 月球质 
量 分馏线 之下， 即富 160 异常。 该结 果表明 太阳系 的氧同 位素组 成是不 均一的 ，氧 
同位 素可以 作为划 分陨石 化学群 的重要 参数。 

2.  氧同 位素异 常的形 成机制 

富 Ca、 A1 包 体的氧 同位素 异常， 最直 接的解 释是贫 160 的太阳 系初始 物质与 
富 160 的太 阳系外 物质相 混合。 但是， 对最富 160 矿物 (尖晶 石和透 辉石) 的 其他元 
素 (如 Mg、 Si、 Ca) 同位素 分析， 未发 现相关 的异常 [3]。 另一 方面， 尽管近 20 年在 
最 原始的 球粒陨 石基质 中发现 了各种 前太阳 微粒， 其中富 160 的颗粒 所占比 例非常 
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图 1 太阳系 物质的 氧同位 素组成 [2] 

地- 月质量 分馏线 代表了 地球和 月球物 质的氧 同位素 组成， 其斜 率约为 0.52；  CCAM 代 表碳质 球粒陨 
石中 无水矿 物的氧 同位素 组成， 其斜 率约为 1, 可以解 释为富 160 组分 (i80 及 <5*70:  ~-50%。) 与 地球物 
质的 混合； 火星 (Mars)、 普通球 粒陨石 (H、 L、 LL)、 R 和 CI 群球 粒陨石 等相对 地球贫 160, 落在地 - 
月线 之上； 相反， 其他 群陨石 相对富 160, 落在 地-月 线之下 

少， 而且限 石中前 太阳物 质的含 量很低 [4]。 1983 年， Thiemens 和 Heidenreich 在实 
验室 由氧气 合成臭 氧中， 首次发 现化学 反应产 生的同 位素非 质量分 馏现象 [5], 其中 
臭氧贫 160， 而 氧气富 160， 并 在氧的 3 个同位 素图解 上构成 斜率为 1 的 直线， 与 
富 Ca、 A1 包体 混合线 相同。 但是， 该化 学反应 不能解 释陨石 中的氧 同位素 异常， 
因 为太阳 星云主 要由氢 组成， CO 是主要 的含氧 组分， 而 02 和 03 的含量 极低。 解 
释地外 物质氧 同位素 异常的 第三种 机制是 光化学 反应， 即基于 CO 光 分解的 自屏蔽 
(self-shielding) 同位素 效应， 其中 CO 是银河 系中丰 度最高 的含氧 分子。 CO 分子受 
紫外 光子的 激发跃 迁成受 激态， 然后 分解成 基态的 C 和 0 原子。 CO 受激分 解所需 
紫 外光子 的能带 很窄， 且与 同位素 的质量 相关。 由于 I2c16o 的相对 丰度非 常大， 


太 阳系的 氧同位 素异常 


•  425  - 


星 云表面 基本上 吸收了 该能量 的全部 光子， 而其他 能量的 光子可 穿透星 云内部 ，使 
13C160、 12C170 和 12C180 相对 12C160 选择性 分解， 产生贫 160 的氧 原子， 后者与 
其他组 分反应 形成贫 160 的 h2o 和 矿物颗 粒等。 该模 式要求 太阳星 云具有 至少与 
尖 晶石相 似的富 160 组成 和， 0 约为 -50%。)， 而小 行星、 月球、 地球 和火星 
等类地 行星的 氧同位 素组成 经历了 明显的 分异。 

3. 同位 素异常 的应用 

尽管氧 同位素 异常的 机理仍 不清楚 ，不 同化 学群陨 石特征 的氧同 位素组 成以及 
太阳 星云氧 同位素 的不均 一性， 使氧 同位素 成为一 个广泛 应用的 示踪剂 。富 Ca、 
A1 包体是 太阳系 最早形 成的集 合体， 除氧同 位素异 常外， 还含 各种灭 绝核素 子体， 
是天 体化学 的研究 热点。 不同化 学群陨 石全岩 的氧同 位素组 成差异 明显， 但 其中的 
各种富 Ca、 A1 包体， 均落在 斜率为 1 的同 一混合 线上， 表明 它们形 成于相 同的源 
区， 然后 迁移至 小行星 的吸积 区域； 地球 物质和 月岩样 品落在 同一氧 同位素 质量分 
馏 线上， 成为地 球-月 球体系 大撞 击假说 最重要 的 地球化 学证据 (参 见地 球-月 球系 
统大 撞击假 说)； 耗 长辉长 无球粒 卩员石 (eucrite)、 奥 长古铜 无球粒 限石 (diogenite) 、 
古 铜耗长 无球粒 限石 (howardite), 以及 中铁限 石 (mesosiderite) 的桂酸 盐相具 有完全 
相同的 A170, 证实它 们形成 于同一 母体， 即灶 神星； 火 星陨石 的氧同 位素组 成完全 
满足质 量分馏 关系， 表 明火星 早期可 能经历 一个全 球性的 岩浆洋 阶段， 使其 氧同位 
素 组成均 一化。 

非质量 分馏的 发现， 还为 地球大 气和环 境科学 研究提 供了一 条崭新 的途径 [6]。 
已 发现具 有非质 量分馏 现象的 组分有 03、 C02、 C0*N20, 以及硫 酸盐、 硝 酸盐、 
高氯酸 盐气溶 胶等。 由于 非质量 分馏与 光化学 相关， 该 同位素 效应成 为物质 参与大 
气循 环非常 特征的 证据。 沉积 型硫酸 盐的正 AnO 异常 (+4.6%。)， 可解 释为通 过火山 
喷发输 人到臭 氧层的 硫被正 A170 异常 C+30%。) 的 03或 H202 氧化 形成 硫酸盐 [7] 。而 
750Ma 以来石 膏和重 晶石负 A170  (-0.7%。) 的氧 同位素 异常， 则 可能是 源于同 温层负 
A170 异常 的氧气 通过地 表的风 化作用 形成。 由于 同温层 氧气的 同位素 组成由 
03-C02-02 反应 决定， 其中 C02 分压的 增高， 相 当于正 A170 异常 的氧源 增大， 则氧 
气的 A170 趋 于更负 的值， 因此根 据模型 可给出 大气的 co2 分压。 其结 果表明 ，早 
寒 武纪大 气具有 很高的 C02 分压， 并在 635Ma 有一峰 值[8]。 

硫与 氧在元 素周期 表中处 于同一 周期， 具 有多种 价态。 对 火星陨 石中硫 化物和 
硫酸 盐的硫 同位素 测定， 发现负 A33S 的 同位素 异常。 S02 和 H2S 光解 反应的 实验室 
模 拟得到 相似的 结果， 因此火 星陨石 的硫同 位素异 常指示 了硫在 火星大 气的循 
环[9]。 对 前寒武 纪沉积 岩和变 质岩中 硫化物 和硫酸 盐的硫 同位素 (32S、 33S、 34S、 36S) 
测定， 不仅发 现硫同 位素的 非质量 分馏， 而 且其同 位素异 常特征 与时间 相关， 年龄 
在 2090 〜 2450Ma 之间的 样品， A33S 随年龄 增大从 0.02%。 上升至 0.34%。， 年 龄更大 
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的样品 A33S 在 -1.29%。 〜 2.04%。 之间 变化， 而较年 轻的样 品基本 上没有 非质量 分馏现 
象。 这一现 象可能 反映了 大气对 地球早 期硫循 环的影 响[1°]。 另外， 对金刚 石中硫 
化 物包裹 体的硫 同位素 分析， 同样 发现非 质量分 馏的硫 同位素 异常， 指示了 大气硫 
进人 地球深 部循环 [11]。 

4. 存 在问题 和挑战 

太阳 系的氧 同位素 异常发 现迄今 已经有 30 多年， 但其产 生的原 因仍不 清楚。 
主要的 3 种 假说， 即前 太阳残 留的星 际物质 、化学 过程、 光解反 应中的 自屏蔽 效应， 
均可 解释部 分观测 事实。 新的 研究进 展可能 更有利 于光解 反应中 的自屏 蔽效应 。按 
照这一 假说， 长 期被当 作氧同 位素异 常的富 Ca、 A1 包 体实际 代表了 太阳系 的氧同 
位素 组成。 相反， 月球、 地 球和火 星等的 氧同位 素则是 非质量 分馏的 产物。 由于太 
阳 代表了 太阳系 99.9% 的 质量， 假定太 阳风可 以作为 太阳的 样品， 则 通过对 太阳风 
氧同位 素的分 析可以 对上述 假说进 行验证 。月 壤长期 受到太 阳风的 辐射， 通 过对其 
中金属 颗粒的 氧同位 素剖面 分析， 可以得 到太阳 风的氧 同位素 组成， 但现有 的两份 
分析报 告分别 给出富 160 和贫 160 完全相 反的结 果[12，13]。 另一 验证途 径是发 射深空 
探 测器， 收集太 阳风样 品进行 分析， 如正 在分析 研究中 的美国 起源号 计划所 收集的 
太阳风 样品， 将 可能对 揭示氧 同位素 异常给 出重要 信息。 

与地 球和火 星大气 演化相 关的非 质量分 馏效应 是一个 新的研 究热点 ，除 实验室 
模拟外 ，还 需对 更多大 气组分 和各种 气溶胶 的分析 。由于 非质量 分馏效 应一般 很小， 
因此对 微量组 分的高 精度同 位素分 析技术 具有很 大的挑 战性。 同时， 对需要 建立更 
完善的 (包 括大气 循环、 化 学反应 和光解 作用、 同 位素分 馏等) 系统 模型， 以 反演同 
位素 非质量 分馏所 携带的 信息。 


参 考文献 

[1]  Clayton  R  N,  Grossman  L,  Mayeda  T  K.  A  component  of  primitive  nuclear  composition  in 
carbonaceous  meteorites.  Science,  1973,  182:  485-488. 

[2]  Mittlefehldt  D  W,  Clayton  R  N,  Drake  M  J,  Righter  K.  Oxygen  Isotopic  Composition  and 
Chemical  Correlations  in  Meteorites  and  the  Terrestrial  Planets.  Reviews  in  Mineralogy  and 
Geochemistry,  2008,  68:  399-428. 

[3]  Clayton  R  N,  Hinton  R  W,  Davis  A  M.  Isotopic  variations  in  the  rock-forming  elements  in 
meteorites,  Phil.  Trans.  Series,  1988,  325:  483-501. 

[4]  Nittler  L  R,  Alexander  C  M  O  D,  Wang  J,  Gao  X.  Meteoritic  oxide  grain  from  supernova  found. 
Nature,  1998,393:222. 

[5]  Thiemens  M  H,  Heidenreich  J  E.  The  mass-independent  fractionation  of  oxygen — A  novel 
isotope  effect  and  its  possible  cosmochemical  implications.  Science,  1983,  219:  1073-1075. 

[6]  Farquhar  J,  Johnston  D  T.  The  Oxygen  Cycle  of  the  Terrestrial  Planets:  Insights  into  the 
Processing  and  History  of  Oxygen  in  Surface  Environments.  Reviews  in  Mineralogy  and 


太 阳系的 氧同位 素异常 


•  427  • 


Geochemistry,  2008,  68:  463-492. 

[7]  Bao  H,  Thiemens  M  H,  Farquhar  J,  Campbell  D  A,  Lee  C  C-W,  Heine  K,  Loope  D  B. 
Anomalous  170  compositions  in  massive  sulphate  deposits  on  the  Earth.  Nature,  2000,  406: 
176-178. 

[8]  Bao  H,  Lyons  J  R,  Zhou  C.  Triple  oxygen  isotope  evidence  for  elevated  CO2  levels  after  a 
Neoproterozoic  glaciation.  Nature,  2008,  453:  504-506. 

[9]  Farquhar  J,  Savarino  J,  Jackson  T  L,  Thiemens  M  H.  Evidence  of  atmospheric  sulphur  in  the 
martian  regolith  from  sulphur  isotopes  in  meteorites.  Nature,  2000,  404:  50-52. 

[10]  Farquhar  J,  Bao  H,  Thiemens  M.  Atmospheric  Influence  of  Earth’s  Earliest  Sulfur  Cycle. 
Science,  2000,  289:  756-758. 

[11]  Farquhar  J,  Wing  B  A,  Mckeegan  K  D,  Harris  J  W,  Cartigny  P,  Thiemens  M  H.  Mass- 
Independent  Sulfur  of  Inclusions  in  Diamond  and  Sulfur  Recycling  on  Early  Earth.  Science, 
2002,  298:  2369-2372. 

[12]  Hashizume  K,  Chaussidon  M.  A  non-terrestrial  1 60-rich  isotopic  composition  for  the 
protosolar  nebula.  Nature,  2005,  434:  619-622. 

[13]  Ireland  T  R,  Holden  P,  Norman  M  D,  Clarke  J.  Isotopic  enhancements  of  170  and  180  from 
solar  wind  particles  in  the  lunar  regolith.  Nature,  2006,  440:  776-778. 


撰 稿人： 林杨挺 

中 国 科学院 地质与 地球物 理所， LinYT@mail.igcas.ac.cn 


.  428  • 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


太阳系 中还有 其他生 命的世 界吗？ 


Is  there  Any  Other  Living  World  in  the  Solar  System? 


根据现 代物理 学和宇 宙学的 观察， 我 们所能 观察到 的宇宙 在物质 基础上 都是一 
样的， 我们现 在所发 现的物 理规律 都是适 用的。 迄今 为止， 地 球是唯 一一 个 拥有我 
们所 知道的 生命的 星球。 科学家 们之所 以强调 “我 们所知 道的生 命”， 是指 与我们 
使 用相同 生物化 学基础 的其他 生命， 其 最基本 的生命 化学式 碳为基 础的， 而 且地球 
生命的 存在离 不开液 态的水 [1， 2]。 我们的 地球是 太阳系 乃至宇 宙中唯 一的生 命绿洲 
吗？ 这个 简单的 是否命 题的重 要意义 是不言 而喻的 。要寻 找地球 以外的 生命， 我们 
首先 可以考 察的， 就是我 们的太 阳系。 现 在我们 已经清 楚地知 道地球 上的生 命虽然 
种类 繁多， 但拥有 唯一的 起源， 所 以我们 寻找地 球以外 的生命 的意义 在于寻 找第二 
种生命 起源的 模式， 其意义 远大于 在火星 上发现 一个火 星人， 或火星 上动物 的 化石。 
如果我 们发现 另外一 个独立 的生命 发源地 和我们 一样需 要水， 以碳的 化学为 基础， 
以氨基 酸作为 其基因 结构的 最基本 要素， 那我们 可以说 在宇宙 的各个 角落， 如果有 
生命 的话， 或快 或慢， 大家都 沿着相 似的演 化道路 前进。 基于 相似的 物质和 演化， 
在 宇宙的 其他角 落如果 存在某 种技术 文明， 那 么我们 就有可 能进行 某种层 次的沟 
通。 但如果 另外一 种形式 的生命 生物化 学与我 们完全 不同， 那 么即使 它们已 经处于 
某种 非常高 的演化 阶段， 我们 可能仍 然难以 与它们 沟通。 因此 寻找第 二个生 命的起 
源 将回答 这样一 个哲学 问题： 我 们是不 是宇宙 中唯一 的生命 世界。 在 我们太 阳系中 
有八大 行星以 及更多 的卫星 围绕它 们运行 。哪个 地方最 有可能 存在生 命呢？ 水星由 
于 离太阳 太近， 巨大的 引潮力 作用使 其自转 周期接 近公转 周期的 2/3, 并且 会越来 
越长。 其 面向太 阳的一 面永远 火热， 而 背向太 阳的一 面永远 冰冷。 没 有一个 地方可 
以保 持液态 的水， 因此 其上有 生命的 可能性 很小。 金星 的大气 温度在 450°C 以上， 
而其近 表面环 境中也 不存在 保持液 态水的 条件， 因 此有生 命的可 能性也 很小。 如果 
我们能 够找到 第二个 生命的 起源， 就能够 找到第 三个， 从而也 就能证 明宇宙 中生命 
的普 遍性。 也许火 星是回 答这个 问题的 关键。 

现在 的火星 是一个 持续遭 受紫外 线辐射 的又干 又冷的 星球。 虽 然现在 火星的 
表面环 境恶劣 而不适 宜生命 驻留， 但 火星是 现在所 知的、 在 其过去 或现在 可能有 
生命 的星球 [3] 。 最近 的 理论模 拟和观 察都表 明火 星的近 地表可 能会有 液态水 的存 
在， 如凤 凰号在 2008 年 5 月份登 陆火星 的北极 地区， 在推 开火星 的近地 表土壤 
后发 现了在 5 〜 18cm 的 土壤下 面发现 了冰； 此 外早期 的观察 如精神 号和机 会号也 
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发现 火星表 面有三 价铁的 硫酸盐 存在， 这些现 象都表 明火星 上的现 在和过 去都存 
在水- 岩石的 相互作 用[4]。 现在已 有直接 的证据 证明， 在 40 亿年前 的火星 表面有 
巨大 的地表 径流， 并 且河床 的特征 非常完 好地保 存着。 在距今 30 亿年左 右的时 
候火 星的表 面仍然 有局部 的水体 流动， 随后， 除 了两极 的冰盖 中仍有 固体的 水外， 
其 表面的 液态水 逐渐消 失了。 其 水消失 的主要 原因， 一是其 较小的 重力使 水很容 
易 逃出大 气层， 二 是火星 及其微 弱的磁 场难以 抵挡来 自太阳 的离子 辐射， 而使大 
量的水 分子被 分解而 逸出大 气层。 美国 和欧洲 的空间 科学署 最近对 火星的 探索越 
来越 频繁， 这 是因为 火星的 近地表 是满足 生命存 在和演 化的条 件的。 在不 久的将 
来人类 将能够 在火星 上采集 合适的 样品， 然后 根据已 经掌握 的分子 生物学 技术进 
行 分析， 以确 认火星 上是否 有生命 的存在 (图 1); 如果有 的话， 其 与地球 生命在 
分 子基础 上是否 存在相 似性? 近几年 的探索 在火星 的表面 发现了 水冰， 在 火星的 
土壤下 面发现 了冰， 并 且火星 遥感发 现了可 能的大 气甲烷 异常。 所 有这些 迹象表 
明， 在火 星的深 部具备 地球上 微生物 生存的 条件， 且 根据生 命演化 学者对 地球上 
第 一个细 胞形成 时间的 估计， 大 概需要 2 亿年的 时间， 或许 只需要 2000 万年的 
时间。 而火星 表面能 够保持 液态水 的时间 有将近 10 亿年的 时间， 因此， 其早期 
很有 可能已 孕育了 生命， 并 且生命 的基因 结构， 或其 代谢所 形成的 生物标 志矿物 
可能 一直保 存至今 。更 何况我 们不能 排除在 现在的 火星地 表以下 3km 左右 会有液 
态水的 存在， 也就是 说会有 深部生 物圈的 存在。 地球 深部生 物圈的 存在也 为火星 
深 部生物 圈的存 在提供 了一个 很好的 支持。 在火星 干冷的 气候形 成时， 其 水分丢 
失， 而水中 溶解的 离子会 结晶形 成典型 的蒸发 矿物。 现在 的研究 表明， 有 些微生 
物 可以在 这些蒸 发岩晶 体中所 含微小 的流体 包裹体 中繁衍 数百万 年甚至 更长的 
时间。 


图 1 火星探 索的下 一步就 是用钻 井机器 人设备 获取火 星深部 的水和 土壤样 品并直 接分析 
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在火 星以外 的巨行 星由于 其大气 太厚、 表面 温度太 低而难 以驻留 生命， 但它们 
的许多 卫星由 于 其特殊 的环境 条件而 对于寻 找地球 以外 的 生命具 有特殊 的意义 。木 
星 的卫星 欧罗巴 (木 卫二) 拥有一 个数公 里厚的 冰壳， 在其 下面可 能是一 个深达 100 
多公里 的海洋 [5]。 其 所拥有 的水、 潮汐、 火山能 量和营 养物质 都支持 其可能 有生命 
存在 的理论 (图 2)。 相 对地球 而言， 欧罗巴 是一个 极端的 环境， 比如 冰壳中 极低的 
温度、 表面 极高的 辐射、 海底 极高的 压力和 海洋中 变化的 盐度； 另外 欧罗巴 的水圈 
也可能 具有相 当低的 pH 值。 我们对 欧罗巴 可能的 生命形 式一无 所知： 单细 胞还是 
多 细胞？ 我们 甚至不 知道其 中的生 命会不 会也是 建立在 碳的化 学基础 上的。 由于其 
所 能接受 的阳光 甚少， 因 此光合 作用驱 动生态 系统的 可能性 不大， 但 其表面 辐射所 
产生的 一系列 碳氢化 合物会 支持一 些形式 的生命 。水中 或海底 的生命 则可以 通过收 
获 化学能 而维持 其生态 系统。 旅 行者发 现泰坦 (土 卫六) 的大气 主要是 由氮气 和甲烷 
组成的 ，而 由于 紫外线 的作用 ，氮气 和甲烷 及其衍 生物又 产生了 许多复 杂的有 机物。 
泰 坦是太 阳系中 除地球 以外 唯一的 以氮气 为主的 大气， 其环境 可帮助 我们理 解最初 
地 球和地 球上产 生生命 以前的 化学演 化过程 。虽 然泰坦 的大气 与地球 有许多 相似之 
处， 但 其平均 地表温 度只有 -180°C， 与地 球上水 的海洋 相比， 泰坦的 大气中 只有痕 
量的水 蒸气。 但泰 坦给我 们的启 示是， 在 它上面 没有水 的条件 下也可 以形成 足够复 
杂的有 机物。 由 于地球 海洋的 存在， 其生命 化学演 化一定 有所不 同[6], 因此 考虑地 
球上 的物质 材料的 差异， 比如地 球早期 表面所 形成的 黏土、 硫 化物、 碳酸盐 和氧化 
物 对形成 生命所 需复杂 有机物 的作用 可能起 更重要 的作用 。其 他大行 星的卫 星都有 
一 些值得 考虑的 地方， 但总的 来说， 它 们都缺 乏产生 和演化 生命的 条件。 人 类的技 
术成就 已经足 以探索 整个太 阳系， 既然没 有外星 人跑到 地球上 告诉我 们有关 宇宙中 
生 命存在 之谜， 对 火星或 大行星 的卫星 (如欧 罗巴或 泰坦) 进行更 加仔细 的研究 ，是 
一个 在可预 见的未 来非常 现实的 计划。 


图 2 在 欧罗巴 寒冷的 冰层下 面可能 会有一 个深达 100 余公 里的水 的海洋 。加 上水与 岩石直 
接 的相互 作用可 以产生 矿物和 其他化 合物， 它是 具备产 生生命 的基本 条件的 
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10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


地球大 气何时 氧化? 


When  did  the  Earth’s  Atmosphere  Become  Oxic? 


现今 大气中 氧气含 量约占 21%, 而 地球形 成初期 的大气 圈不含 有氧气 或氧气 
的含量 低得可 以忽略 不计。 那么， 大气是 从何时 开始含 有一定 量的氧 气呢？ 这一问 
题 对于地 史时期 地表环 境的转 变和早 期生命 演化均 具有十 分重要 的意义 。人 们可以 
通过 保存完 好的早 前寒武 纪沉积 岩中的 矿物、 岩 石和地 球化学 证据， 以及地 球化学 
模型 计算来 限定和 估计当 时的大 气中氧 含量， 确 定大气 是何时 开始氧 化的。 但是， 
由 于 年代久 远缺少 保存完 好的原 始沉积 记录， 无 论分析 数据解 释和地 球化学 模拟都 
可能给 出不同 的结果 ，因此 现在人 们对于 地球早 期大气 中氧气 含量存 在着各 种不同 
的 估计。 

地 质学家 们在南 非老于 2.3  Ga 的 早期河 流沉积 物中找 到了沥 青铀矿 (U02) 和黄 
铁矿 (FeS2) 的碎 屑。 这些 矿物均 是氧化 敏感的 矿物， 在 现代大 气环境 下很容 易被氧 
化。 据此有 研究者 推测， 当时的 大气氧 气含量 较低， 可 能低于 0.1% 现代大 气的氧 
气水平 (图 1)[1]。 与此 同时， 也 有地质 学家在 2.2  Ga 年前的 古土壤 中见到 Fe 的氧化 
物， 表 明当时 的大气 氧气含 量已经 远高于 1% 现代大 气的氧 气含量 [1]。 因此， 一些 
研究者 提出在 2.4 〜 2.2  Ga 之 间存在 一次大 气氧气 含量急 剧增加 的事件 ，称之 为大氧 
化事件 (Great  Oxidation  Event) (图 1)。 对 此问题 地学界 也存在 着不同 观点， 尽管人 
数 较少， 如 美国宾 州大学 Ohmoto 教 授领导 的课题 组陆续 报道了  3.46  Ga 和 2.76  Ga 
的沉积 岩中存 在着原 生的赤 铁矿， 据此 他们认 为地球 早期的 大气从 很早时 (>3.4Ga) 
就已经 是氧化 的[2,3]。 因此， 对这 个问题 的解决 还需要 更多其 他独立 的地质 学和地 
球化学 方面的 证据。 


图 1 地 史时期 地球大 气中氧 气含量 的可能 演化图 [5] 
pal. 现 今大气 氧气含 量水平 
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地球早 期海相 碳酸盐 岩的碳 同位素 年代曲 线表明 ，在 2.22 〜 2.06  Ga 间曾 发生过 
大 的碳同 位素正 漂移， 反映 这一时 期可能 存在着 异常高 的有机 碳埋藏 速率， 这可能 
导 致了异 常高的 02 生成速 率[4]。 对海相 沉积物 中硫酸 盐和硫 化物的 硫同位 素研究 
也表明 ，在 2.4  Ga 之前硫 酸盐与 硫化物 之间的 (534S 的差 值普遍 较小， 但在 2.4  Ga 
之后明 显增大 [5]。 这些 证据均 表明， 在 2.4Ga 前 后大气 中氧气 含量可 能存在 一个明 
显 增加的 过程。 

另外一 个独立 的指示 大气氧 气含量 变化的 证据来 自硫同 位素的 非质量 分馏效 
应的 发现。 Farquhar 等 (2000) 报道 了地球 各历史 时期沉 积岩中 硫化物 和硫酸 盐的非 
质量 硫同位 素分馏 的变化 [6]。 他们发 现老于 2.3Ga 的岩 石的硫 同位素 组成偏 离质量 
分 馏线， 而 2.3Ga 之 后的岩 石并不 显示非 质量硫 同位素 分馏。 非质量 硫同位 素分馏 
效应的 产生主 要跟光 化学反 应有关 ，即在 紫外线 照射下 硫酸盐 的分解 反应能 产生非 
质 量的硫 同位素 分馏。 因此， 这项研 究从一 个侧面 证明大 气氧在 2.3Ga 以后 发生氧 
化。 这 是由于 2.3Ga 之 前的大 气没有 形成臭 氧层， 紫外线 能直接 照射到 地表， 因此 
造成非 质量的 硫同位 素分馏 效应； 但是， 2.3Ga 之 后大气 臭氧层 可能已 经形成 ，所 
以 地质样 品中并 不显示 非质量 的硫同 位素分 馏效应 。这 成为很 好地支 持大氧 化事件 
的独立 证据。 然而， 最近通 过实验 发现， 在有机 质存在 下硫酸 盐能够 通过热 化学还 
原产生 非质量 的硫同 位素分 馏[7]。 地球上 2.3Ga 之后非 质量硫 同位素 效应的 消失是 
否直接 反映大 气氧气 含量， 还是一 个有待 进一步 研究的 课题。 

到目前 为止， 大部分 证据支 持早期 大气在 2.3 〜 2.4Ga 前后 可能存 在着一 次氧气 
含 量急剧 增加的 事件， 但是对 这次氧 气含量 增加的 原因还 存在着 分歧。 传统 认为氧 
气的急 剧增加 可能跟 蓝绿藻 的出现 有关， 因为蓝 绿藻是 最原始 的能通 过光合 作用生 
成氧 气的生 物体。 已 有研究 表明， 蓝绿藻 至少在 2.7Ga 之前就 已经成 为海洋 生态系 
统 的组成 部分， 这样 大氧化 事件就 明显滞 后于蓝 绿藻的 出现。 另 一种模 式认为 ，大 
气中氧 气含量 的增加 可能跟 地幔的 氧化状 态转变 有关。 Kump 等推测 早期地 幔是还 
原 性的， 可 能输送 大量的 H2、 CO 和 CH4 气体到 地球表 面[8]， 所以早 期大气 氧气含 
量 很低。 大约 2.45Ga 前后 出现大 量与地 幔柱活 动有关 的火山 作用， 导致底 部氧化 
的 地幔物 质大量 上涌， 使上地 幔变得 氧化， 因此 火山排 出的气 体由还 原变成 氧化， 
从而导 致大气 氧气含 量增加 。不过 地质历 史时期 地幔的 氧化还 原状态 研究结 果并不 
支 持这种 解释， 太古宙 以来地 幔的氧 化还原 状态并 没有发 生大的 改变。 Holland 认 
为 ，大气 02含 量的增 高起源 于海水 硫酸盐 含量的 增加以 及在洋 中脊玄 武岩- 海水高 
温 反应中 大量硫 酸盐转 移到洋 壳中， 俯 冲的硫 酸盐在 火山弧 环境中 扮演了  H2 储库 
的角色 ，导 致火山 喷气由 还原的 变成更 氧化的 ，从而 使大气 中氧气 含量累 积增加 [9]。 
还 有很多 模式和 解释， 比如 112逃 逸速度 增加、 氧 气产率 增加， 甚至 构造运 动发生 
大的变 化等， 也都已 经提出 用来解 释氧气 含量的 增加。 

已 经争论 了几十 年的地 球早期 大气中 氧气含 量增加 的时间 和原 因都还 没有定 
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论， 尽管有 多数、 较为 一致的 意见， 但 是不同 的意见 还难以 被完全 否决。 这 一问题 
的解 决要依 靠包括 化学、 生物 在内的 多学科 的综合 研究。 对这 一问题 的研究 将有助 
于加 深我们 对地球 早期地 表环境 和生命 演化的 认识。 
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地质历 史时期 大规模 海洋有 机质堆 积事件 

发生 的原因 

The  Large-scale  Oceanic  Organic  Matter  Accumulation  on  the  Earth: 
the  Episodes  and  Mechanisms 


1. 前言 

随 着人类 活动的 加剧， 输入 江河、 湖泊、 海洋的 营养盐 (生 命必需 元素磷 、氮、 
硅等) 增加， 引起 水生生 态系统 的富营 养化、 藻类勃 发的现 象十分 普遍。 像 人们谈 
论的 太湖蓝 藻污染 (图 1)、 长 江与珠 江口的 赤潮， 从本质 上讲， 都是 由于营 养盐机 
制发 生了变 化而引 起的。 除 了人类 活动， 大陆 风化、 上 升流、 海底热 液也是 目前地 
球 某些区 域营养 盐增加 的重要 原因。 在 上述营 力的叠 加区， 水 体生产 力增加 的可能 
性 更大， 比如， 海岸 带往往 是生产 力的高 值区。 


图 1 太湖蓝 藻污染 (网络 照片) 


现代海 洋营养 盐的生 物地球 化学研 究都不 能用于 描述地 质历史 上地球 曾发生 
的大 规模海 洋有机 质堆积 事件， 现有 的证据 显示， 当这些 事件发 生时， 几乎 全洋盆 
发 生富营 养化， 这是现 代地球 所不具 备的。 在显 生宙， 这样的 事件曾 发生过 多次， 
早 寒武世 (集 中在 542 〜 521Ma)、 晚奥陶 / 早志 留世 (集 中在 445 〜 439Ma)、 晚泥盆 / 早 
石炭世 (集 中在 374 〜 345Ma)、 晚 二叠世 (集 中在 260 〜 251Ma)、 晚 三叠世 (集 中在 
228 〜 203Ma)、 晚 侏罗世 (集 中在 155 〜 150Ma)、 早 白垩世 (集 中在 125 〜 93Ma) 等时期 
都有规 模很大 的海洋 有机质 堆积事 件发生 。堆积 在沉积 物中的 有机碳 含量最 高可达 
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40% 左右 [1]， 这么 高的有 机质含 量是现 今海洋 沉积物 所不具 备的。 

这些事 件的发 生对地 球系统 的影响 是十分 深远的 。首先 ，它 改变了 碳库的 样式， 
使很 大一部 分碳以 有机质 的形式 进人沉 积圈， 而这 部分碳 主要是 由大气 C02 经光 
合作用 转换而 来的， 造 成大气 （：02含 量急剧 下降， 这 对地球 表层的 气候与 生态系 
统 产生革 命性的 影响。 堆积 事件发 生后， 往往是 干冷的 气候， 生物量 锐减。 其次， 
大 规模的 有机质 堆积使 海洋水 化学性 质发生 根本性 改变， 水体 分层与 厌氧、 pH 降 
低 、水 体中某 些微量 元素含 量下降 都有可 能引发 水生生 态系统 的崩溃 与某些 生物的 
灭绝。 

地 质历史 时期海 洋大规 模的有 机质堆 积对现 代人的 影响是 ，我们 所依赖 的化石 
能源 一 石油， 主 要来自 于这些 沉积。 这类 有机质 的母质 主要为 藻类， 富含 脂类物 
质， 形成了 现今约 80% 以上的 原油。 

了解 海洋大 规模有 机质堆 积发生 的原因 ，是地 球系统 科学研 究的一 件大事 ，但 
可惜 的是， 目前国 内外的 研究仍 停留在 资料积 累的层 面上， 离 根本解 决这一 问题的 
目标 还相差 很远。 

2 .相 关研究 历史、 问 题的提 出与研 究难度 

富 含有机 质的黑 色岩系 、油页 岩本身 存在相 当多的 可探讨 的科学 问题， 需要不 
同领 域的专 家学者 研究， 过 去很长 一段时 间内， 我们的 研究均 集中在 这一层 次上。 
①有 机质的 性质与 演化。 通过对 存在于 岩石中 的有机 质种类 [2,3]、 大 分子物 质结构 
的 研究， 人们 基本上 弄清楚 了海相 沉积有 机质的 性质， 它是以 脂类化 合物为 主体的 
复杂 有机物 [4]， 不同 热演化 阶段， 有 机质性 质相差 很大， 在 高成熟 阶段， 这 类有机 
质 热解， 转变为 以芳香 结构为 主的有 机质。 ② 有机质 的母源 与水柱 过程。 沉积的 
海相有 机质继 承了海 相生物 有机质 的稳定 成分， 通 过与生 物母质 的成分 对比， 基本 
上 可以肯 定其主 要来自 于藻类 物质， 不同 时期， 优势的 藻种并 不完全 相同。 此外， 
海相 有机质 还来自 于对 藻类进 行分解 的细菌 。沉 积有机 质母源 研究极 大地刺 激了人 
们对 不同生 物有机 质稳定 成分的 研究， 以及 生物有 机质死 亡后水 柱过程 的研究 ，今 
天， 我们 可以利 用前人 积累的 知识， 从沉 积有机 质中判 识不同 的生物 母质。 ③水 
柱生物 地球化 学过程 的重建 。精确 的母源 与过程 识别技 术使我 们可以 从沉积 有机质 
的研究 中重建 水柱的 古生物 地球化 学过程 [5]， 解 决谁是 水柱的 初级生 产力、 进行详 
细的水 柱分层 与细菌 分解过 程研究 等[6]， 这是 了不起 的研究 成果。 

从 重建古 生物地 球化学 过程的 大量研 究中， 我 们会发 现不同 时期， 沉积 有机质 
形成过 程具有 很大的 差别， 从 而激发 人们对 沉积有 机质形 成机制 的研究 。最近 几年， 
很多 国际上 十分优 秀的学 者都将 这一研 究与碳 循环过 程联系 起来， 如北 大西洋 C/T 
界线 (93.6  ±0.8Ma) 的 大规模 有机质 堆积可 使大气 C02 下降 80%[7], 认为这 是引起 
C/T 后气候 变冷与 干燥的 原因。 这 一工作 也使不 少有机 地球化 学家认 识到， 控制海 
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洋大规 模有机 质堆积 的原因 可能是 特殊的 生物地 球化学 过程， 即营养 盐的特 殊富集 
机制。 如何 在地质 体中找 到相关 证据， 并将其 有机地 联系在 一起， 是目前 研究的 
难题。 

研 究难度 首先表 现为这 是一个 跨学科 的问题 ，仅靠 有机地 球化学 家擅长 的研究 
不能解 决这一 问题， 特 殊的营 养盐供 给机制 涉及营 养盐的 来源、 快速 生成等 问题， 
还需 要无机 地球化 学家的 参与。 难度之 二是， 虽 然在机 理上可 以借鉴 现代生 物地球 
化学 的研究 成果， 但它 终究是 一个没 有现代 实例的 研究， 将今论 古的法 则难以 实施， 
这也 是快速 解决这 一问题 的一大 障碍。 难度之 三是， 研究 的切人 点难以 找到， 已有 
的 技术路 线不易 实施。 从沉 积记录 研究这 个难题 恐怕是 最好的 研究方 法了， 但它只 
解决了 时间序 列上的 问题， 关于事 件发生 各要素 的空间 关系还 需要区 域性的 综合研 
究才能 解决。 

3. 引起 海洋大 规模有 机质堆 积的可 能原因 

海 洋大规 模有机 质堆积 人们归 结为高 的生产 力和很 好的有 机质保 存环境 。通常 
有 机质易 氧化， 还原环 境有利 于有机 质的保 存[8]， 其对 有机质 的保存 在低生 产力的 
情 况下显 得十分 重要， 在高生 产力条 件下， 由于 有机质 的充分 供给， 水体底 部总是 
还 原的， 还 原环境 不足以 成为主 要控制 因素， 而 高的生 产力成 为高有 机质堆 积的决 
定性 因素。 

高的 初级生 产力需 要特殊 的营养 盐供给 ，特 殊营养 供给需 要特殊 或极端 的地质 
事件， 从这一 角度我 们大致 可以猜 测显生 宙海洋 大规模 有机质 堆积事 件发生 的可能 
原因， 它不 外乎以 下三种 情况。 

第一 种机制 是火山 活动提 供营养 物质， 火山活 动发生 的时间 较短， 只要 面积够 
大 ，火山 灰溶解 后就可 提供大 量的营 养物质 。晚 泥盆 / 早石 炭世 (集 中在 374 〜 345Ma)、 
早 白垩世 (集 中在 125 〜 93Ma) 的高 有机质 堆积可 能与此 有关。 

第二 种机制 是大规 模冰期 后的营 养物质 供给。 冰期存 在明显 的物理 风化， 但这 
些物质 由于冰 的固结 作用， 输 运到海 洋十分 困难， 在冰期 后期， 这些 营养物 质在较 
短 的时间 内进人 海洋， 可造 成富营 养化， 从而引 有机质 堆积。 前寒武 纪的玛 丽诺与 
斯图特 冰期、 晚奥陶 / 早志 留世 (: 集中在 445 〜 439Ma) 冰期， 极 有可能 为后来 的大规 
模有 机质堆 积提供 营养。 

第三种 机制是 极端干 旱之后 的营养 盐供给 。干 旱条 件下的 物理风 化造成 了营养 
物质在 陆上的 累积， 在后期 的气候 转换阶 段有可 能大规 模进人 海洋， 从而为 藻类勃 
发提供 条件。 中 国东部 的古近 纪湖泊 中的高 有机质 层有可 能就是 这样形 成的。 

上述 三种情 况均是 极端条 件下造 成的特 殊营养 供给。 对于 具体的 层位， 可能存 
在多 种机制 并存的 状况， 如火 山活动 有可能 使气候 变冷， 从 而产生 冰川， 两 者有可 
能 在一起 对有机 质的堆 积起了 作用。 这三种 假设都 没有得 到沉积 记录的 验证， 需要 
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我们在 将来的 工作中 努力。 

如果要 将地表 系统， 特 别是生 物圈纳 入到圈 层相互 作用的 研究中 ，那么 什么东 
西可 以把无 机界发 生的事 件与有 机界联 系在一 起呢？ 可以肯 定地说 ，营 养盐 机制是 
十分 重要的 纽带， 只 有从生 物地球 化学观 点去研 究海洋 大规模 有机质 堆积， 才能真 
正 解决它 的机制 问题。 
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元古 宙的海 洋化学 硫 化海洋 

Proterozoic  Ocean  Chemistry - Sulfidic  (or  Euxinic)  Oceans 


前寒武 纪海洋 的化学 演化与 大气圈 氧气的 增加关 系密切 。地 球早 期的大 气圈基 
本没有 游离的 氧气， 海洋 也是缺 氧的， 活跃的 火山作 用和海 底热液 使得海 水富含 
Fe2+ 离子， 形成了 富铁并 缺氧的 海洋。 这种海 洋化学 状况一 直持续 到大约 距今的 
18.4 亿 年前， 即海洋 中沉积 的条带 状铁矿 (BIF) 突然 从地球 上消失 之时。 长期 以来， 
富含铁 (离 子) 的海 水消失 被认为 是海洋 氧化的 结果， 海水中 溶解的 Fe2+ 离子被 氧化 
成 Fe203 而沉淀 [1，2]。 海洋的 氧化与 24 亿 年前地 球上发 生的第 一阶段 大气氧 升高事 
件 有直接 关系， 事件 前后大 气圈的 02 含量 由低于 0.1%  PAL (现 代大气 水平) 增加到 
接近 10%  PAL。 以前， 传统的 认识是 18 亿年 前条带 状铁矿 (BIF) 的消 失标志 着缺氧 
的海洋 结束， 海洋 (包括 深水) 从 此氧化 (图 1)。 


2.7  2.4 

最早 的产氧 大气氧 
光 合作用 升高 


1.8 

BIF 消失 


0.6 

最早 的动物 
出现 


硫化海 洋模式 


时间 单位: Ga (至今 10 亿年) 


~0.7 

回 到含铁 
海洋 


图 1 古海洋 (深 海) 的 化学演 化模型 [4] 


经过第 一阶段 大气氧 升高， 表层 海水无 疑会被 氧化， 但深 部海水 是氧化 还是继 
续 缺氧？  Canfield 在 1998 年提 出了元 古宙的 “硫化 海洋” 假说， 最 早挑战 传统的 
海洋氧 化模型 [3], 因此地 球化学 家又称 “ 硫化海 洋“为 “Canfield 海”。 所谓 “硫化 
海洋” 是指 水体含 有游离 H2S 的 海洋。 硫化的 海洋必 然是缺 氧的， 但是缺 氧的海 
洋不一 定是硫 化的。 太古宙 和古元 古代的 海洋是 缺氧的 ，由 于水体 中富含 Fe2+ 离子， 
就不 可能有 游离的 H2S, 它们 是富铁 的或含 铁的。 条带 状铁矿 (BIF) 的消失 和硫化 
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海洋的 生成， 被认为 是大气 氧增加 及深海 长期缺 氧的共 同结果 [3,4]。 大 气氧升 高后， 
海洋表 层初级 生产力 增加， 下沉、 降解 的有机 质量也 增多， 消耗 掉向深 海扩散 的氧， 
深 海继续 缺氧。 另一 方面， 大陆 岩石中 硫化物 矿物被 氧化， 通 过岩石 风化经 河流排 
放到海 洋中的 硫酸盐 (so42-) 量从 少到多 。太古 宙海水 中硫酸 盐含量 很低， 限制了  (细 
菌) 硫酸盐 还原的 速度。 发生在 24 亿 年前的 大气氧 升高， 使深 海溶解 的硫酸 盐浓度 
增加， 有 机质埋 藏量也 增加， 从而 导致硫 酸盐还 原速度 加快， 生成的 H2S 量不断 
增加。 一旦 细菌硫 酸盐还 原速度 超过能 够参加 化学反 应的铁 的补给 速度， 这 些铁全 
部与 H2S 反 应生成 黄铁矿 沉淀， 最 终形成 H2S 过剩的 硫化海 洋[〜。 这 发生在 18.4 
亿年 之后， 那时 地球上 已经没 有条带 状铁矿 (BIF) 沉积。 直到 8 〜 6 亿年 前发生 了“雪 
球 地球” 事件， 随着第 二阶段 大气氧 升高， 持续 了大约 10 亿年 元古宙 的硫化 海洋才 
结束。 

元古宙 的“硫 化海洋 ”假说 之所以 受到普 遍支持 和关注 ，是 因为它 成功地 解释了 
为什 么需氧 的真核 生物进 化长期 停滞， 直到“ 雪球地 球”事 件结束 (6.35 亿年) 才实现 
多细 胞真核 生物的 多样化 [5]。 在 硫化海 洋的条 件下， 不仅 Fe 含 量大大 下降， Co、 
Mn、 Ni、 Zn、 Cu 等生 物必需 的元素 含量也 下降。 Mo 在氧 化条件 下形成 Mo042_, 
很容 易溶解 于水， 被 搬运； 但是在 H2S 存在下 形成不 可溶的 硫化物 或形成 MoS42_ 
被 有机质 吸附， 进人沉 积物。 Mo 和 Fe 通过 固氮酶 来固定 N2 (把 N2 还原为 氨被生 
物利 用)， 通 过硝酸 盐还原 酶进行 NO, 同化 (即硝 化)， 这两种 元素的 作用是 十分重 
要的 [4,5]。 海 洋的硫 化导致 元古宙 大部分 海洋环 境下都 缺乏这 些生物 必需的 元素， 
潜在地 限制了 氮循环 ，影响 了初级 生产力 ，并 且限 制了真 核藻类 的生态 分布与 进化。 

第二阶 段大气 氧升高 结束了 元古宙 的硫化 海洋。 大气 氧再次 升高， 能否 使深海 
像 今天一 样含有 一定量 溶解的 氧气？ 这 是仍在 争论的 问题。 对阿曼 [6] 和中国 三峡地 
区[7]的 埃迪卡 拉系海 相沉积 岩碳、 硫同位 素研究 表明， “ 雪球地 球”事 件之后 古海洋 
曾 经历多 阶段的 氧化， 但到 5.51 亿 年深海 仍是缺 氧的。 最近， 沉积 物中铁 组分研 
究的 证据又 揭示， 7.6 〜 5.3 亿年期 间深海 又回到 了缺氧 和富铁 的海洋 [8]。 这 期间的 
海洋硫 酸盐和 H2S 短缺， 使铁 富余， 水体由 硫化转 变为富 铁％]。 无论是 “雪球 地球” 
事件期 间硫酸 盐输入 中止， 还 是硫化 海洋期 间黄铁 矿埋藏 过度并 俯冲进 入地幔 ，都 
难 解释为 什么大 气氧升 高了， 海 洋反倒 硫酸盐 短缺。 此外， 埃 迪卡拉 纪蒸发 岩的出 
现 和硫同 位素分 馏的数 据都不 支持这 一时期 海洋长 期维持 低硫酸 盐浓度 。埃 迪卡拉 
纪 海洋化 学上究 竟是怎 样的？ 这个问 题还没 有解决 。越 来越多 的证据 表明， 这一时 
期的 海洋是 化学分 层的， 因 此可能 包括氧 化的、 缺氧的 (富 铁的， 甚至硫 化的) ，可 
能同时 存在， 只不过 在不同 深度或 不同古 地理位 置的水 体中。 也许这 是一段 过渡时 
期， 那么 深海究 竟是什 么时期 像今天 这样基 本被氧 化的？ 这 关系到 后生动 物的多 
样化。 

同样， 已 经发表 的大约 18 亿〜 8 亿年期 间的硫 化海洋 的直接 证据还 不多， 也面 
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临着各 方面的 挑战， 如我 国宣化 地区龙 烟铁矿 是典型 的大约 18 亿年 以后沉 积的鲕 
状赤 铁矿， 显然与 全球性 的硫化 海洋假 说是矛 盾的。 元古宙 硫化海 洋究竟 怎样发 
育？ 全部 的远海 ，还 是一些 海盆？ 为什么 一些海 底热液 型或其 他沉积 型铁矿 还会在 
这 个时期 出现？ 元古 宙硫化 海洋之 前会有 某些硫 化的海 盆吗？ 等等。 对不同 时期不 
同 盆地的 海相沉 积物中 Fe 组分 (FeHR/FeT、 FeP/FeHR、 DOP)、 稳定 同位素 (S、 C 
和 Mo、 Fe 等) 和氧 化还原 敏感的 微量元 素分析 和研究 可能提 供更多 的古海 洋氧化 
还原 状态、 化学 结构和 转变的 信息。 

今天， 深海已 经完全 氧化， 从 两极流 向赤道 的深海 洋流已 经把海 洋搅拌 均匀。 
现 代硫化 的海洋 占不到 海洋总 面积的 0.5%, 最 大的是 黑海， 其次是 靠近委 内瑞拉 
海岸的 卡里亚 科盆地 M。 在显 生宙， 海 盆规模 缺氧并 持续百 万年的 大洋缺 氧事件 
(OAE) 时有 发生， 如 中生代 的几次 广泛出 露的富 有机质 黑色页 岩层指 示海底 缺氧， 
而 且可能 大规模 硫化； 像 侏罗纪 Toarcian、 晚 泥盆纪 Frasnian/Fammenian 的 生物灭 
绝 事件， 以及 晚二叠 纪的最 大生物 灭绝事 件往往 与深海 的缺氧 和硫化 有关。 但是， 
发生 在大约 18 〜 8 亿年前 的硫化 海洋是 空前绝 后的， 它 是海洋 化学演 化的一 个重要 
时代。 
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大 规模火 山喷发 是生物 灭绝的 元凶？ 

Is  Volcanism  Responsible  for  Mass  Extinction? 

生物大 灭绝是 指整科 、整 目甚 至整纲 的生物 在很短 的地质 时间内 彻底消 失或仅 
有极 少数残 存下来 的全球 现象。 在地球 演化历 史中， 发 生过数 次生物 大灭绝 事件， 
仅显生 宙以来 (3 亿年) 就 至少有 5 次。 其 中最大 规模的 生物灭 绝事件 发生在 二叠纪 
末 (2.5 亿 年)， 造成 95% 以上 的海洋 生物和 75% 以上的 陆地生 物灭绝 [1，2]; 陆 地上原 
本繁 盛的两 栖类、 爬行 类和昆 虫等几 乎消失 殆尽， 海洋 中无脊 椎动物 和珊瑚 等生物 
也 是损失 惨重， 比较为 人所认 知的三 叶虫更 是全部 灭绝， 没有一 种留到 中生代 (2 
亿 年)。 二叠纪 末之后 地球生 物界长 期处于 萧条期 (约 5 〜 6Ma)， 三叠 纪初生 命的发 
展历程 一度回 到了与 前寒武 纪末期 可比较 的原始 状态。 最为人 所熟知 的生物 大灭绝 
事件 是使恐 龙灭绝 的白垩 纪末期 (6500 万年) 灭绝 事件， 但其规 模只有 二叠纪 末期灭 
绝 事件的 1/3。 地质 历史时 期多次 生物大 灭绝是 公认的 事实， 但其起 因一直 是悬而 
未决的 难题。 目 前有两 个最为 流行的 模型： 一 是大规 模火山 作用， 二 是行星 撞击地 
球。 前者的 主要依 据是大 规模火 山事件 与生物 大灭绝 事件在 时间上 的吻合 (图 1)， 
其中包 括中二 叠世末 期的瓜 德鲁普 世末生 物灭绝 事件与 峨眉山 玄武岩 喷发， 二叠纪 
最末期 生物大 灭绝与 西伯利 亚火山 大爆发 ，三叠 纪末生 物灭绝 事件与 中亚特 兰大火 
山 爆发、 侏罗纪 Toarcian 期灭绝 事件与 Karoo 溢流玄 武岩以 及白垩 纪末生 物灭绝 
事件 与印度 德干玄 武岩的 喷发在 时间上 一致等 [3〜5]。 大 规模火 山作用 是指短 时间内 
的巨 量岩浆 喷发， 如西 伯利亚 的玄武 岩从北 向南延 伸上千 公里， 范围达 到了约 200 
万 km2, 平均厚 度超过 1000m; 印度 德干玄 武岩在 1 〜 2Ma 内喷 发了约 260 万 km3 的 
火山 物质， 如此 规模的 火山喷 发会造 成大量 火山灰 进人平 流层， 阻隔 了太阳 辐射作 
用， 不利于 生物的 生存， 同 时引发 “火山 冬日” 效应， 造成地 球短期 冰期， 造成反 
向 的大幅 度海退 作用， 恶化海 洋生物 所赖以 生存的 环境。 另一 方面， 大量 灰烬与 
C02、 硫化物 等气体 进人大 气层与 水圈， 造成全 球性气 候与海 水成分 变化， 产生温 
室 效应造 成大规 模冰山 溶解， 导 致海面 上升， 大幅 缩小陆 生动植 物的生 存空间 ，并 
引 发系列 的连锁 反应， 从 而对地 表的生 命系统 产生重 大影响 (图 2)。 

另一 个模型 则强调 陨石对 地球的 撞击， 这类撞 击不仅 将地球 砸得“ 百孔千 疮”， 
形成陨 石坑， 还会 引起大 范围火 灾并且 可能带 来一定 程度的 辐射， 导 致地球 变形或 
海 面升降 变化。 此外， 陨石 碎片接 近大气 层时燃 烧爆炸 形成的 灰烬， 也会漫 布大气 
层， 带来大 量的外 层空间 物质， 包 括铱与 富勒烯 等地球 上稀少 的固态 物质， 或是 
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图 1 地 史时期 大火山 岩省与 生物事 件和海 洋缺氧 事件的 时间对 应关系 [5] 

如 二叠纪 末的两 次生物 灭绝事 件分别 与西伯 利亚和 峨眉山 大火成 岩省在 时间上 对应， 

而 白垩纪 末的生 物事件 与德干 暗色岩 系有关 

在 21 世 纪初， 科 学家一 度认为 找到了 支持陨 石撞击 假说的 铁证。 美国 斯克里 
普斯 (Scripps) 海洋学 研究所 Becker 等 [6] 认为， 二叠纪 岩石中 的富勒 烯与其 中蕴藏 
的外 来气体 可能是 陨石撞 击地球 燃烧后 留下的 证据； 然而加 州理工 学院的 Farley 
和 Mukhopadhyaym 使 用同一 种方法 分析， 并没 有发现 富勒烯 与惰性 气体等 任何来 
自外层 空间的 物质; 事实上 Becker 分析的 标本并 不是出 自于二 叠纪末 的界面 地层， 
而是 采自界 面下方 数米的 地层。 因此， 二叠纪 末即使 有星球 撞击， 发 生的时 间也应 
早 于生物 绝灭。 有科 学家声 称在澳 大利亚 西北海 岸附近 发现二 叠纪陨 石坑， 在陨石 
坑周围 大范围 海域的 二叠纪 地层中 能够发 现大量 的融化 岩石和 碎裂石 英晶体 ，据估 
计， 该陨 石坑的 直径为 125 英里， 暗示 2.5 亿 年前一 颗比珠 穆朗玛 峰还大 的巨型 
流星撞 击地球 ，其 威力 相当于 100 万 颗核弹 的能量 ，几乎 毁灭了 地球上 的一切 生命。 
果 真如此 的话， 就为 陨石撞 击假说 提供了 重要的 支持， 但之后 未见能 够证实 陨石坑 


C02、 S02 等气态 物质， 进而 影响太 阳辐射 作用， 产 生温室 效应， 使 大气层 与水圈 
产生 变化， 威 胁生物 的生存 甚至导 致绝灭 发生。 目前已 确认的 最大的 陨石坑 (直径 
10km) 位于墨 西哥湾 。在 白垩纪 -古近 纪界线 (6500 百 万年) 上发 现有铱 等地球 外物质 
的富集 是该假 说的主 要证据 ，人们 普遍相 信就是 那次陨 石撞击 导致了 白垩纪 末期的 
生物大 灭绝， 让包 括恐龙 在内的 大量生 物物种 退出了 地球 的历史 舞台。 
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酸雨 


大 陆风化 


Si、 Sr 同位 素异常 


图 2 火山 作用影 响地表 生命系 统的可 能机制 

Wignall 对格陵 兰沉积 岩的研 究表明 二叠纪 的生 物灭绝 并不是 在很短 的时间 
内 完成的 ，而是 经历了  8 万年的 历史。 在长达 8 万年 的灭绝 过程中 ，首 先被消 灭的是 
海 洋里的 小部分 生物， 其次 是陆生 生物受 到严重 打击, 最后则 是海洋 里的大 部分生 
物 灭绝， 这 些结果 也与陨 石说相 冲突。 

火山 喷发假 说也有 其不足 。短 时间之 内即约 在数十 到数百 万年间 发生的 火山喷 
发毕竟 具有地 域性， 是否真 能产生 全球性 环境变 迁与生 物绝灭 还有待 推敲， 此外， 
就 已知的 显生宙 5 次大灭 绝事件 而言， 并非 所有的 均与火 山作用 有关。 高精 度的定 
年技 术也给 原先认 定的事 件之间 的时间 耦合性 提出了 质疑。 如 最近对 二叠纪 -三叠 
纪界线 (2.5 亿年) 年 龄的重 新厘定 (252Ma)， 暗示 二叠纪 末的生 物灭绝 发生在 西伯利 
亚大 规模火 山喷发 之前。 值 得注意 的是， 在西伯 利亚玄 武岩喷 发之前 10Ma， 在我 
国 西南还 喷发了 峨眉山 玄武岩 (〜260Ma) ，这 次火山 喷 发在时 间 上与瓜 德鲁普 世末生 
物灭 绝事件 相一致 。这是 否是二 叠纪末 的生物 灭绝的 前奏？ 生 物大灭 绝事件 是否具 
有渐 变性？ 值得 思考。 

显然 ，导致 生物大 灭绝的 “ 元凶” 至今未 有定论 ，或许 “元凶 ”本来 就不是 一个， 


碳循 环异常 


S 循 环异常 


全 球变暖 


海平 面变化 


生态环 境变化 


的 冲击变 质的证 据和成 坑精确 年龄的 报道。 事 实上， 虽 然大型 星体的 撞击能 解释生 
物大 规模、 短 时间内 绝灭的 发生， 但不能 解释为 何许多 已知的 大型撞 击事件 却没有 
造 成生物 绝灭， 也 难以解 释海底 生物的 大规模 绝灭。 据 统计， 平均每 50 万 年地球 
就可能 受到直 径超过 lkm 的星体 撞击， 显然生 物灭绝 的频率 要远小 于星体 撞击的 
频率。 


含硫气 体释放 

地 壳变动 

co2mx 


生 物事件 


紫外线 增强. 


大规 模火山 喷 发是生 物 灭绝的 元凶？ 
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而是 两个， 甚至 更多。 这一 未解的 重要科 学问题 的答案 有待更 多新证 据的发 现和更 
严密的 论证。 


参 考文献 

[1]  Erwin  D  H.  The  Great  Paleozoic  Crisis:  Life  and  Death  in  the  Permian.  New  York:  Columbia 
University  Press,  1993,  327. 

[2]  Sepkoski  J  J.  A  kinetic  model  of  Phanerozoic  taxonomic  diversity  II.  Early  Phanerozoic 
families  and  multiple  equilibria.  Paleobiology,  1979,  5:  222-252. 

[3]  徐 义刚. 地幔柱 构造、 大火成 岩省及 其地质 效应. 地 学前缘 ,2002,  9(4):  341-353. 

[4]  Wignall  P  B.  Large  igneous  provinces  and  mass  extinctions.  Earth-Science  Reviews,  2001,  53: 
1-33. 

[5]  Courtillot  V.  Mass  extinction  in  the  last  300  million  years:  one  impact  and  seven  flood  basalts. 
Isr.  J.  Earth.  Sci.,  1994,  43:  255-266. 

[6]  Becker  L.  Impact  event  at  the  Permian-Triassic  boundary:  Evidence  from  extraterrestrial  noble 
gases  in  fullerenes.  Science,  2001,  291:  1530. 

[7]  Farley  K  A,  Mukhopadhyay  S.  An  extraterrestrial  impact  at  the  Permian-Triassic  boundary? 
Science,  2001,  293:  2343. 


撰稿 人：徐 义刚1 沈树忠 2 
1 中国科 学院广 州地 球化 学研 究所， yigangxu@gig.ac.cn 
2 中 国科学 院南京 地质古 生物研 究所， szshen@nigpas.ac.cn 


•  446  • 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


地 球存在 一个深 部生物 圈吗？ 

Does  the  Earth  Have  a  Deep  Biosphere? 


高德是 美国康 奈尔大 学的一 个卓有 成效的 天体物 理学家 ，他 对自 然界发 生的事 
情有 着非常 浓厚的 兴趣和 超人的 直觉。 1991 年 在瑞典 的一个 油井上 他看到 了一个 
令 他大惑 不解的 事情。 瑞典人 在打一 个深达 6km 的 勘探油 井时， 管 道被一 些性质 
未 知的黑 色物质 堵塞， 后 来高德 及其瑞 典同事 进一步 研究， 发 现它是 只有几 十纳米 
的 颗粒极 小的磁 铁矿， 这些磁 铁矿的 组成为 Fe304。 地 质学家 们知道 这些磁 铁矿不 
是岩石 中原本 就有的 成分， 因为岩 浆岩在 高温下 形成， 其中的 磁铁矿 往往具 有更大 
的 粒径。 高 德的直 觉是， 这些 磁铁矿 可能是 生物成 因的， 因此 他大胆 推测地 球的深 
部应该 生存着 不少微 生物， 它们 依靠那 里极低 的矿物 能量、 碳 和热能 繁衍。 高德的 
直 觉是正 确的， 在一些 深人工 作的基 础上， 他很 快就提 出了“ 深的、 热的生 物圈” 
的 概念， 并根据 他对生 命存在 的基本 的物理 -化学 条件制 约的理 解写了 一本书 ，描 
述了 深部热 的生物 圈应有 的特征 [1] 。这个 假说在 随后的 几年里 得到了 越来越 多的支 
持。 1994 年瑞 典的科 学家们 在那个 油井里 分离出 了一株 嗜高温 的铁还 原细菌 ，正 
是它将 三价铁 颗粒转 化成了 磁铁矿 [2]。 1997 年美 国能源 部的科 学家联 合几个 大学和 
科 研机构 在美国 的西 弗吉尼 亚和科 罗拉多 两个相 距超过 1000km 的地 方的深 部同时 
发现 了相同 种类的 微生物 [3] (图 2)。 此 后在俄 罗斯西 伯利亚 的深部 油储， 中 国东部 
的 大陆 超深钻 的深部 样品中 都 发现了 相似 的微 生物。 所有这 些发现 都指向 地 球大陆 
内部 1000 〜 3000m 的 深部。 鉴于探 测深部 生物圈 的重大 意义， 美国国 家航空 航天管 
理局资 助了一 个由普 林斯顿 大学、 印 第安纳 大学、 田纳 西大学 和橡树 岭国家 实验室 
联合 的项目 ，其主 要目标 就是从 地球化 学和地 质微生 物学的 角度， 研 究深部 环境中 
的微 生物通 过何种 途径或 机制来 获得深 部岩石 中极其 微量的 能量和 碳而得 以维持 
其生存 和繁衍 。由 于极 其高昂 的探 测成本 以及 一些尚 未解决 的技术 问题 (如 钻取深 
部样 品如何 避免表 面生物 圈中基 因材料 的污染 等)， 目 前我们 对深部 生物圈 的了解 
还只 是冰山 一角。 

根据 地球化 学和热 力学的 估计， 地 球或其 他天体 (如 火星、 欧罗 巴等) 的岩石 
会与 热液相 互作用 而产生 足够的 氢气； 而 氢气可 以驱动 一个化 能自养 为主的 ，比 
如以产 甲烷菌 为主的 生态系 统[4]。 在地 球上的 沉积环 境中， 如沉 积岩、 喀 斯特地 
区、 含 油的沉 积物等 都有毫 无争议 的证据 证明有 微生物 生命的 存在。 超基 性岩石 
在非 常高的 温度下 结晶， 含有 很少的 空隙， 因此 不是驻 留生命 的最好 选择。 但超 
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基 性岩石 含较高 的还原 状态的 多价态 金属， 它 们与热 液反应 很容易 释放出 储能气 
体 一 氢气。 基 性岩石 (如玄 武岩) 含还 原状态 的金属 较少， 但 其孔隙 较多， 较易 
与水 反应。 20 世纪 90 年代 中期， 地球 化学家 在美国 华盛顿 州的哥 伦比亚 溢流玄 
武岩 高原中 打了个 1200m 的钻孔 ，经过 分析后 发现在 玄武岩 的深部 可能有 一个完 
全由 地球深 部能量 (如 氢气) 作为 能源、 以溶解 的无机 碳为碳 源的微 生物生 态系统 
[5]。 如果 这个结 果是可 靠的， 单是 这个溢 流玄武 岩的深 部就有 可观的 生物量 ，因 
为它的 厚度达 3km, 面积达 30 万 km2。 为了验 证上述 结果， 微生物 学家还 和地质 
学 家联合 在爱达 荷州的 一个叫 李迪的 热泉的 200m 的地 下也检 出了微 生物， 并确 
认了 微生物 不仅能 够承受 那里的 高温、 高压、 贫 碳和缺 乏能量 物质， 而且 是一个 
完全由 地球深 部的能 量和碳 源支撑 的生态 系统。 科学 家们根 据从岩 石中提 取的脱 
氧 核糖核 酸的分 析结果 发现， 那里 90% 以上的 生物是 依赖氢 气能量 并且产 甲烷的 
细菌。 那么生 物到底 可以在 多深的 地下生 存呢？ 近几年 的研究 显示， 有些 微生物 
在 120°C 的高 温下仍 然能够 存活。 如果根 据地球 增温梯 度换算 的话， 这个 深部生 
物圈 应该可 以达到 4km 或 更深。 生物 学家估 计地球 生命能 够承受 的温度 上限在 
150°C 左右， 也就 是大约 5km 的深部 地壳可 能还会 有生命 存在。 当 温度更 高时， 
构成 生命极 其重要 的物质 (如蛋 白质) 将失去 其生化 活性。 根据 简单的 估算， 生活 
在地表 以下生 物的生 物量， 其所拥 有的生 物碳的 总量竟 然与地 球表面 (如 大陆 、海 
洋和大 气中) 所有生 物的生 物量相 当[1]， 这表明 在地球 上有一 半的生 物根本 不需要 
太阳 的照耀 ，其 他即使 在地表 的生物 圈中也 有相当 比例的 生物根 本不依 赖太阳 
能， 比如在 广袤的 海底、 河流或 湖泊的 沉积物 中有大 量的微 生物直 接从地 质环境 
中 化学物 质的氧 化-还 原过程 中获得 能量。 那么 这个深 部生物 圈是怎 样形成 的呢? 
一个直 观的看 法是， 这些 深部生 物圈的 生物都 是从地 球表面 的生物 圈进到 深部去 
的。 微生物 学家们 发现， 有一些 深部的 微生物 确实是 从地表 经由各 种地质 过程被 
带到 深部， 并最 终滞留 下来， 经过 漫长的 演化， 逐渐适 应那里 的恶劣 环境。 地表 
水携带 的微生 物可以 经由岩 石裂隙 深人达 10km 的 地壳， 但 事实也 不完全 如此。 
分析 发现， 一 些深部 的微生 物与其 所处地 表的微 生物具 有相当 远的亲 缘关系 ，却 
与千里 之外的 深部海 洋中的 一些微 生物具 有较近 的演化 联系。 这 是怎么 一回事 
呢？ 现 在还没 有一个 明确的 答案， 但 一个可 能的解 释是， 这 些深部 的微生 物在某 
个 遥远的 过去当 海陆分 离之时 共处于 一个海 洋之中 而具有 相同的 起源； 后 来由于 
陆壳的 形成和 抬升， 部 分微生 物被困 在大陆 地壳中 并逐渐 适应了 深部地 壳的高 
温、 高压 和没有 阳光的 环境。 比如， 美 国西弗 吉尼亚 的深部 分离出 来的可 以生成 
纳米磁 铁矿的 嗜热微 生物估 计是在 1.4 亿 年前的 沉积过 程中被 困在沉 积物中 ，而 
其 所在的 沉积物 又随着 局部地 壳的沉 陷而逐 渐深人 到超过 2000m 的深部 [3]。 深部 
生物圈 的发现 极大地 鼓舞了 科学家 找到地 球以外 生命的 信心。 因为这 表明， 像火 
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星， 或其他 太阳系 以外的 行星， 即 使其表 面极其 寒冷而 不适合 生物的 生存， 随着 
地温的 增加， 其深部 总会有 一个适 合生物 生存的 条件。 深部 生物圈 的存在 表明， 
地 球可以 逃过那 些可能 将地表 生物完 全毁灭 的宇宙 事件。 鉴 于此， 在 38.5 亿年的 
变沉积 岩中， 甚至在 42 亿年以 前的岩 石中发 现的具 有生物 碳同位 素特征 的石墨 
有 没有可 能是更 早的深 部的生 命造成 的呢？ 


»-Fe+2.50 

•0-2 


图 1 磁铁 矿的晶 体结构 

磁 铁的结 构式可 以写成 (Fe3+MFe3+Fe2+]B04,  A 位为图 中的四 面体， B 位 为图中 的八面 体结构 


图 2  嗜 热细菌  Thermoanaerobacter  spp.  strain  TOR39 
该株 细菌从 800~2200m 的 深部地 下分离 出来， 它 可以耐 受高至 75°C 的 高温， 
图中 细胞的 周围是 环境中 的三价 铁被还 原产生 的 磁铁矿 
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地球 上生命 从什么 时候开 始的？ 

When  did  Life  Start  on  Earth? 


起源 的问题 是人类 所思考 的包括 科学、 哲学 和宗教 在内的 最深刻 的问题 之一。 
从演化 的角度 来考虑 的话， 关于 人类的 起源、 地 球生命 的起源 和地球 的起源 都是关 
于 时间、 空间、 物 质和能 量的起 源问题 的一些 环节。 地 球上生 命的起 源可以 追溯到 
极其 遥远的 过去， 与宇宙 的起源 紧密地 联系到 了一起 （图 1)。 地球由 于在其 形成后 
不 断地经 历天翻 地覆的 变化， 没有任 何地球 早期演 化的证 据得以 完整地 保存。 好在 
我 们可以 根据地 质学的 、生物 学的、 比较 行星学 和天文 学的研 究像拼 积木一 样一点 
一点地 还原地 球和生 命早期 演化的 图像。 


图 1 宇宙的 创生、 恒星内 部的核 化学、 行星的 形成、 地球上 海洋的 形成、 有 机分子 的合成 

等都为 生命起 源与演 化的重 要环节 

地球的 年龄至 少已有 45 亿年， 而太阳 系的年 龄会比 地球更 老些。 地球 是迄今 
为止我 们所知 太阳系 唯一驻 有生命 的星球 ，据我 们所知 也是宇 宙中唯 一发现 有生命 
存在 的星球 。地 球上生 命是何 时开始 的呢？ 最初 的生命 与我们 现在的 生命世 界有什 
么 不同？ 我们地 球上生 命的起 源与演 化在宇 宙中有 普遍意 义吗？ 地 球形成 之后的 
最初 7 亿 年是不 可能有 生命存 在的。 由 于地球 内部复 杂过程 产生的 热量， 加 上地球 
以 外天体 的频繁 轰击， 地球 经历了 一个岩 浆海的 过程， 而在相 当长的 一段时 间内， 
地球的 大气是 由氮气 、水 汽和 C02 为主 组成的 [1]。 我们知 道今天 平均海 平面上 25°C 
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时 的大气 压力是 一个大 气压。 而 地球最 早时的 C02 的分 压就有 40 个大 气压， 而水 
汽的 压力则 更高达 120 个大 气压。 由于 水汽和 C02 都可 显著地 引起温 室效应 ，加 
上早期 地球本 身极高 的地表 热流， 地球 的大气 温度可 以高达 450°C 以上， 与 今天金 
星的大 气相似 。在如 此高的 温度下 大气会 与岩石 相互作 用形成 对生命 物质合 成有催 
化作 用的次 生矿物 (图 2)。 随着地 球本身 产热的 降低和 大气中 (：02的 减少， 地球表 
面的温 度逐渐 降低。 C02 溶 解于水 并与水 中溶解 的金属 离子如 Ca2+、 Fe2+、 Mg2+ 等 
共沉淀 而生成 碳酸盐 是一个 非常重 要的固 定大气 C02 的 过程。 地球 的海洋 也许在 
44 亿年以 前就已 经形成 了[2]。 而根据 现在关 于生命 起源的 理解， 有液 态水的 稳定存 
在就 可能有 生命的 发生。 但地 球上生 命的开 始可能 还没这 么早。 这是 因为在 太阳系 
形 成的早 期有大 规模的 陨石和 彗星频 繁地撞 击地球 。许 多科学 家们认 为大规 模的撞 
击可以 数次完 全蒸发 地球的 海洋。 最后 一次大 规模的 撞击过 程发生 在大约 39 亿年 
以前 [3]。 从此 之后， 地球的 海洋终 于形成 并保持 至今。 虽然此 后到现 在地球 一直经 
历 多次的 大规模 撞击， 但再也 没有被 完全蒸 发过。 虽然 不能确 定在海 洋刚刚 形成之 
后， 即大约 38 〜 39 亿 年生命 在地球 上已经 出现， 但 是可以 肯定， 海洋， 即液 态水在 
地 球表面 的形成 是生命 开始最 重要的 条件， 因为其 他生命 起源的 要素， 如碳、 氧和 
金属在 地球上 早已具 备[4]。 现在保 存最古 老的沉 积岩的 年龄是 38.5 亿年， 它的存 
在 无可置 辩地证 明海洋 的 形成。 在 格陵兰 岛的艾 苏阿发 现了现 存最古 老的已 经过变 
质的沉 积岩。 这 些岩石 形成于 38 亿年 以前， 说 明那时 已经有 岩石与 海水之 间的相 
互 作用， 因 此可以 推定海 洋已经 形成。 在老于 38 亿年 中发现 的轻碳 同位素 值特征 
的石墨 会不会 是生物 成因的 [5]? 现在 还难以 定论。 


m 


图 2 橄榄 石与二 氧化碳 -水超 临界气 体在高 温下反 应生成 Mg(OH)2 和其 他次生 矿物。 它们 
对 初始海 洋的酸 碱度、 早期有 机合成 的催化 都起重 要作用 
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一般认 为从无 生命的 化学演 化到形 成第一 个细胞 生命需 要大约 2 亿年的 时间， 
但也 有人认 为也许 只要两 千万年 的时间 就 可以了 。孕育 最初的 生命需 要一定 量的简 
单有机 分子、 具有催 化作用 的黏土 矿物、 氧化物 或硫化 物[4, 6]。 我们 现在还 不知道 
第一个 细胞应 该是什 么样子 ，甚至 不清楚 第一个 原始细 胞是一 个以能 量或物 质代谢 
为 特点的 功能集 团呢， 还是一 个能够 遗传自 身信息 的功能 集团。 前者 在化学 和能量 
上更 容易解 释些， 而 后者在 特征上 更接近 于生命 的遗传 特性。 无论 如何， 物 质和能 
量的 代谢以 及生命 所必需 的遗传 功能在 短时间 内都出 现了。 根据 现在的 解释， 在最 
初完全 是化学 演化的 基础上 产生了 地球上 的第一 个生命 ，它是 地球上 所有生 命的共 
同祖先 [7]。 在此 基础上 生命又 进一步 分化成 细菌、 古菌 和包括 动植物 和藻类 在内的 
真 核细胞 生物。 基于 一 '些 在演 化上非 常稳定 的基因 分析， 细菌 和古菌 一 ■样 古老， 而 
真核生 命则稍 后从古 菌中分 出[7]。 那 么在最 初的海 洋中， 是什 么原因 导致了 细菌和 
古菌 之间的 些微差 异呢？ 有人猜 测会不 会它们 中的一 个是来 自地球 以外， 比如火 
星。 长期以 来一直 有人坚 持地球 生命的 种子可 能来自 于宇宙 空间的 说法。 可 以设想 
在 很早的 时候一 块火星 陨石带 着火星 生命的 种子落 到了地 球的海 洋中。 当然 ，另 
一种可 能是， 细 菌和古 菌分别 诞生于 地球上 稍有差 异的环 境中， 比 如说由 于海洋 
的均一 化程度 的差异 而引起 温度、 酸碱性 或化学 成分的 不同。 关于 第一个 细胞是 
异养 的还是 自养的 也是有 很多争 议的。 现在的 单细胞 生命有 的是靠 直接氧 化现成 
的 有机物 获得能 量的， 有的是 靠转化 无机化 学物质 的能量 状态， 比如 Fe2+、 H2S、 
CH4，H2* 来获得 能量的 [8] 。到底 孰先孰 后呢？ 这可能 与地球 早期不 同的地 球化学 
环境 有关。 陆地 环境， 如果已 经存在 的话， 不 是最适 合生命 开始的 地方， 因为那 
时的地 球大气 没有臭 氧层， 不能 阻挡致 命的紫 外线。 浅海可 以有一 定的化 学物质 
接受 阳光， 但紫 外线辐 射仍然 是一个 问题。 在深 海中， 如海 底火山 的表面 有足够 
的热 能使催 化物质 形成， 有足够 的化学 能量， 但没 有了紫 外线的 困扰。 这 里可能 
是生 命的最 初诞生 之地。 与此类 似的地 方还有 海底的 洋中脊 的热液 喷口。 如果是 
这样 的话， 生 命从其 诞生之 日起， 阳光就 不是必 须的。 也许 在这些 最初使 用化学 
能量的 基础上 逐渐又 演化出 了那些 可以利 用太阳 能的微 生物。 最初 的生命 在其出 
现后也 极大地 参与了 改变地 球表生 条件的 过程。 洛杉矶 加州大 学的威 廉姆斯 •肖普 
夫 教授在 迄今已 35 亿年 的海洋 沉积岩 燧石中 发现了 迄今最 古老的 光合细 菌的化 
石[9]， 以世 界各地 均有发 现的叠 层石为 证据， 而这些 细胞中 的有机 分子则 又过了 
整整 八亿年 之后才 得以保 存到沉 积物中 至今。 硫酸根 还原菌 的出现 在大约 34.7 
亿年 [1()]; 以还原 Fe3+ 为主的 细菌 的出现 应该在 海底有 大量的 Fe3+ 的 氧化物 的出现 
之后， 也 就是说 在全球 硅铁建 造形成 的时期 出现。 因此应 该晚于 紫菌。 因 为正是 
紫菌分 解的水 产生了 氧气， 进而氧 化了海 水中的 Fe2+0 随 后随着 海洋温 度和氧 
化 -还原 条件的 改变， Mn4+ 和 NOr 的还 原也相 继在早 元古代 出现。 在所有 这些事 
件中 Fe2+ 的氧 化是最 重要的 事件， 它 完全改 变了地 球表面 的矿物 组成， 也 为后来 
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大 气和生 命的演 化掀起 了新的 一页。 
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地 球生态 系统的 终结： 我们还 有多长 时间？ 


The  End  of  Earth  Ecosystem:  How  Long  Time  do  We  Still  Have? 


全 球变暖 是近年 来最热 门的一 个公共 话题。 一个 不容置 辩的事 实是， 全 球大气 
中的 C02 从 工业化 以前的 少于百 万分之 三百已 经增加 到现在 的百万 分之三 百八十 
五 [1] 。许 多科学 家和政 府官员 都认为 燃烧化 石燃料 引起的 co2 排放应 该对日 益增多 
的 灾害天 气负责 。发 达国家 与新兴 发展中 国家之 间一直 为碳排 放交易 的问题 争论不 
休。 许多发 达国家 已经明 确地提 出在不 远的将 来减少 co2 排放的 计划， 并 要求发 
展中国 家能够 效仿， 以阻止 过量的 co2 排放引 起全球 环境的 进一步 恶化。 但有多 
少人知 道大气 （：02演 化的长 期趋势 是不可 逆转的 减少， 并且 其含量 最终会 低到使 
植物的 光合作 用难以 进行， 引起植 物的灭 绝以及 所有以 植物为 食物来 源的动 物世界 
的灭 绝呢？ 有谁认 真地想 过处在 地球生 命演化 顶端的 动物和 高等植 物的灭 绝对地 
球乃至 宇宙中 的生命 意味着 什么？ 

今天 的地球 是蓝天 白云、 郁郁 葱葱、 鸟语 花香， 到处 充满着 勃勃的 生机， 但这 
一切 都是地 球在经 历了巨 大的变 化后才 有的。 在地球 刚形成 时大气 温度在 450°C 以 
上， 而大气 的主要 成分是 C02、 N2 和水 蒸气。 随着 海洋的 形成， 其大 气中的 C02 很快 
溶于 海水， 并 与海水 中金属 离子共 沉淀成 碳酸盐 而被长 期锁定 在海底 。在 39 亿年之 
后， 地球 大气的 温度已 经降到 90°C 以下， 地球 上的生 命也就 随即开 始了。 在 35 亿年 
前后， 紫菌 开始出 现在海 洋中， 开 始了它 长达十 几亿年 的改造 地球海 洋和大 气的征 
程。 到 18 亿年的 时候， 地 球的大 气和海 洋都转 化为氧 化性质 的了。 随后随 着有氧 
呼吸的 出现， 藻 类开始 繁盛， 进一 步增加 了大气 中的氧 含量。 大气氧 的增加 也促成 
了 臭氧层 出现， 近一步 将紫外 线阻挡 在大气 之外， 从而 使大陆 也更加 适合生 命的扩 
张。 到 寒武纪 的时候 终于出 现了动 物和植 物的大 爆发。 随后植 物迅速 占领大 陆并将 
它装点 得郁郁 葱葱。 生 命从无 到有、 从 简单到 复杂， 在经 历了近 40 亿年的 演化之 
后， 将地 球变成 了我们 现在所 看到的 样子。 那么这 个生态 系统将 永远存 在吗？ 它将 
走向 何方？ 地 球上所 有的生 命的存 在都需 要碳作 为其生 命分子 的最基 本元素 。关于 
地球 生态系 统的演 化的研 究都会 考虑海 洋中的 碳酸盐 沉积、 大气 C02、 生物 圈中的 
碳 和化石 燃料中 的碳 以及它 们之间 的 循环。 在整 个体系 中循环 的碳永 远是不 多不少 
吗？ 这 是大多 数生态 学研究 忽略的 问题。 其 实地球 表面的 碳的总 量是变 化的。 其增 
加 主要来 自火山 和洋中 脊的岩 浆活动 将地球 深部的 C02 释放 到表层 的地质 圈和生 
物圈； 而 减少则 主要由 于地球 的板块 俯冲， 它 将一部 分沉积 在洋底 的 碳酸盐 带到地 
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球的深 部[2]。 这个减 少过程 不是几 千年、 几万年 或几百 万年就 可以显 现的。 但在亿 
年尺 度上看 的时候 就很明 显了。 因此 这个问 题的另 一个提 法是， 地球 上的碳 可被生 
物使 用多长 时间？ 


大气 化 石燃料 


非常快 (少于 一年） 
ft (—到 十牵） 

慢 (十 到一 百年） 

_ ►非常 慢 (大 于一 百年) 
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图 1 大 气中二 氧化碳 降低到 一个临 界值， 这 样的碳 循环就 难以维 持了。 地球 的以动 物和植 
物为 生命演 化顶峰 的生态 系统将 发生重 大改变 


有 几个方 面的因 素会影 响到地 球生态 系统的 稳定性 。一个 是随着 太阳亮 度的继 
续 增加， 太阳系 的所谓 宜居住 带会逐 渐向外 漂移， 这 个过程 会加速 地球上 水的丢 
失[3,4]。 地球 的生态 系统之 所以能 够在很 长时间 稳定， 是一方 面大气 co2 的 稳定减 
少降低 了温室 效应； 而另一 方面太 阳亮度 的逐渐 增加则 使地球 不断地 获得更 多的能 
量， 从而 抵消了  co2 减少的 效应， 使地 球避免 了直接 步人一 个永久 的冰期 [4]。 生物 
圈形 成之后 它本身 也具有 了一定 的调节 功能， 从而 使地球 生态系 统 避免走 向 崩溃。 
但地球 表面温 度的不 断变化 也是生 物圈结 构不断 变化的 原因。 (：02— 直是地 球大气 
中 的重要 的温室 气体。 现 在的问 题是， co2 已经是 地球大 气中的 痕量气 体了。 随着 
以硅酸 盐风化 作用为 主的自 然固定 co2 过程的 进行， co2 会减 少到难 以维持 植物光 
合 作用的 水平， 而 光合作 用所产 生的能 量是所 有呼吸 氧气的 生物的 来源。 许 多植物 
需 要最少 150  ppm 的大气 (：02才 可以进 行光合 作用。 而我 们当前 的大气 C02 的浓 
度是 385  ppm。 Lovelock 和 Whitfied[5] 的计算 是再经 过大约 1 亿年 之后， 大气 C02 
的 浓度就 会低于 150  ppm； 如 果确实 如此， 植物生 命的时 代已经 过去了  95% 了。 
Ken  Caldeira 和 James  Kasting 于 1992 年在自 然杂志 上发表 文章重 新计算 了生物 
圈 的寿命 [4]。 他 们认为 Lovelock- Whitfield[5：l 的 关于植 物光合 作用至 少需要 150ppm 
大气 C02 的说 法不够 严格。 因为 虽然大 部分的 植物所 需要的 (：02的 浓度以 150ppm 
为 下限， 但 仍有大 量的、 在中 纬度生 长的植 物具有 稍有不 同的光 合作用 机制， 它们 
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所需要 的大气 CO2 浓度可 以低到 10  ppm。 考 虑这样 的变化 因素， Caldeira 和 
Kasting[4] 重新计 算的结 果是， 另外 一些植 物可以 延续到 5 〜 10 亿年的 时间。 Franck 
等人 (2001) 进一步 使用更 加准确 的岩石 风化和 C02 通量的 数据， 计算 的结果 是类似 
的， 即从 现在起 光合作 用可以 再延续 5 〜 8 亿年 的时间 [3]。 如果 考虑生 态系统 本身对 
环 境的调 节作用 的话， 现在的 生态系 统也许 可以在 延续到 12 亿年 左右。 


图 2 没有 植物的 地球表 面将会 显得很 荒凉， 但微 生物生 命仍将 存在并 持续很 长时间 

一些 模型计 算表明 ，如 果不考 虑我们 地球上 生物的 多样性 和朝向 复杂性 演化的 
话， 地球可 能已经 过了其 生物量 生产的 最佳时 期[6]。 我 们现在 的生态 系统处 在一个 
生物 量生产 下降的 过程中 。根 据前面 的估算 ，我们 的陆地 植物生 态系统 可能在 6 〜 10 
亿 年之后 终结。 在植物 从地球 上消失 之后， 蜿蜒 的大河 将被那 些在沙 漠或草 原边缘 
常 见的、 密 密麻麻 的细小 的溪流 所替代 (图 2)。 另外， 随着 植物的 消失， 地 球的反 
照率会 升高， 荒 漠化会 出现， C02 反而 会有所 升高。 但由 于已经 不存在 足够的 植物， 
温 度升高 得不到 调节， 大 批的植 物持续 消失， 动物向 高纬度 迁移。 随 之而来 的是动 
物赖 以生存 的食物 和氧气 都大为 减少。 其最终 的结果 是动物 世界的 消失。 由 于微生 
物能 够在各 种极端 环境下 生存， 比 如大气 氧含量 很低， 甚至不 需要氧 气的环 境中生 
存； 而动 植物显 然也不 是微生 物存在 的必要 条件。 接下 来也许 是另一 个漫长 的微生 
物的 世界， 直到最 后地球 上的海 水蒸发 殆尽， 直至全 部消失 [6]。 这也 许需要 另外的 
几十 亿年的 时间。 由于人 类是拥 有技术 文明的 动物， 也许 他们不 会随着 植物、 动物 
的消失 而很快 消失。 但 我们的 后人， 在很 久的将 来将会 花费更 多的精 力以求 在更加 
恶劣的 环境中 生存。 也许我 们的后 人能够 更加明 智地、 合理地 使用自 己的智 慧和自 
然 资源， 使 地球这 样一个 美丽的 生命世 界存在 更长的 时间。 
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早期地 球上有 机质的 非生物 合成及 其演化 

Abiotic  Synthesis  of  Organic  Compounds  and  Their  Evolution 

on  the  Primitive  Earth 

“道 生一， 一 生二， 二 生三， 三生 万物” （《老 子》 四十二 章)。 从 古至今 ，人 
类从 未停止 过求索 地球上 生命的 “ 道”， 即地 球上的 生命是 如何起 源的。 

至今， 已 有各种 各样有 关生命 起源的 观点和 设想， 生命的 化学起 源说便 是其中 
之一。 该假说 认为， 地球 上的无 机小分 子发生 化学反 应形成 有机小 分子， 有 机小分 
子反 应产生 有机大 分子， 再进 一步反 应产生 多分子 体系， 最 终诞生 生命。 

早在 20 世纪 50 年代， 米勒 (Stanley  L  Miller) 做过一 个著名 的实验 ，他以 CH4、 
NH3、 氏0和氐 在电火 花作用 下得到 氨基酸 的实验 结果， 说 明在早 期地球 大气环 
境中有 可能合 成对生 命起源 有重要 意义的 有机物 质[1]。 20 世纪 70 年 代末， 人们 
在 海底发 现热液 活动， 并 在热液 中发现 H2 以及 可能是 非生物 成因的 CH4、 c2h6 
等有 机物质 [2]， 于 是有许 多研究 者认为 在热液 环境中 一些有 机质可 通过非 生物途 
径 形成， 这类似 于地球 的早期 环境， 可 为地球 早期生 命的起 源与演 化提供 物质积 
累 [3]0 

C 和 N 是 最重要 的生命 元素。 地球 早期大 气主要 成分为 C02、 N2 及少量 H2[4], 
现今 的海底 热液系 统仍在 源源不 断地提 供由含 低化合 价铁的 岩石与 H20 反 应产生 
的 H2, 因此， 理解 C02、 N2与 H2 转化 产生有 机质的 反应， 成 为探索 地球上 有机质 
的非生 物合成 及其演 化的首 要任务 [5]。 

一般 而言， 研 究地球 上有机 物的非 生物合 成可有 同位素 示踪、 理论分 析与实 
验模 拟三种 方法。 由于现 今地球 表面充 满着生 物成因 的有机 物质， 且碳同 位素特 
征在识 别非生 物成因 有机质 时往往 具有不 确定性 [6]， 因此， 人们利 用理论 分析和 
实 验模拟 的方法 来研究 非生物 途径产 生有机 质的演 化过程 及其对 地球生 命起源 
的意义 [7]。 

理 论分析 表明， C02、 N2与 氏能 够发生 反应形 成烃类 物质， 这 些物质 可进一 
步 反应形 成核糖 和氨基 酸等其 他有机 物质； 即 便是在 溶液条 件下， 溶 解态的 C02、 
N2与H2及 其产物 之间形 成有机 质的反 应在理 论上也 同样能 够进行 [5-8'9]0 例如 ，溶 
液中溶 解态的 C02、 ％与 H2 可能 发生如 下反应 [5]。 

(1)  (：02和 H2 反应形 成羧酸 、醛、 醇 和烷烃 等有机 物质。 其中， 溶 解态的 
C02(C02，aq) 和 H2(H2，aq) 产生 烷烃 反应的 方程式 可表示 如下： 
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C02,aq  +  f  3  +  -1  H2-aq  =  -C„H2,!+2iaq  +  2H20  (1) 

V  nJ  n 

式中， 《 表示 烷烃的 碳数； 下标 “aq” 表示溶 解态； 下同。 

(2) N2 与 氏反 应合成 NH3， 可 表示为 

N2’aq+3H2，aq=2NH3，aq  (2) 

(3) C02、 N2 与 氏反 应形成 HCN， 可 表示为 

2C02，aq  +  5H2，aq  +  N2，aq  =  2HCNaq+  4H20  (3) 

上述反 应形成 的羧酸 、醇 、醛、 NH3、 HCN 等可 能进一 步反应 形成其 他有机 
物质， 包括 碱基、 核糖和 氨基酸 等[8]。 

(l)HCN 与 CH20 反应 形成 碱基， 反 应式可 表示为 


5HCNaq  =  C5H5  N5,aq  (腺 嘌呤） 

5HCNaq  +  H20=  C5H5N5Oaq+  H2，aq  (鸟 嘌呤） 

3HCNaq+CH2Oaq=  C4H5N3Oaq  (胞 嘧啶） 

2HCNaq+3CH20aq  =  C5H6N202，aq+H20  (胸腺 嘧啶） 

2HCNaq+2CH20aq  =  C4H4N202，aq+H2  (尿 嘧啶） 

(2)  (：02与 H2 反应 形成的 CH20 转化 为核糖 和脱氧 核糖， 反 应式可 表示为 

C02，aq+2H2aq  =  CH20aq+H20 

5CH20aq  =  C5H1Q05，aq  (核 糖） 

10CH2Oaq  =  2C5H1QO5，aq+O2  (脱氧 核糖） 


(3) 醛与 HCN 反应 形成氨 基酸， 该 过程有 NH3 参与， 总 反应可 表示为 
RCHOaq  +HCNaq  +H20= RCH(NH2  )COOH  (氨 基酸） 

式中， i? 表示 烷基。 

通常， 较低 的温度 (如 小于 300 丈） 和较高 的压强 条件， 有 利于有 机质的 生成和 
稳定 存在。 另外， 由于 CH4 和 NH3 分别是 C 和 N 还原 程度 最闻的 物质， 因 此它们 
往往是 反应体 系达到 平衡时 的优势 产物， 其他产 物含量 很低。 

然而， 实验 结果却 表明， C02和N2与H2的 反应以 及相关 产物之 间合成 有机质 
的反 应很难 进行。 例如， McCollom 和 Seewald 在实 验中并 没有观 测到溶 液中的 C02 
和 H2 反应形 成烷烃 [1{3]。 不过， 正是 由于反 应很难 进行， 阻止 C02*N2S 全还原 
至 CH4、 NH3, 从而为 其他物 质在非 平衡反 应条件 下的形 成提供 了机会 [5]。 为此， 
人们 通过选 用催化 剂进行 实验来 研究这 些非生 物合成 有机质 的过程 以及催 化剂对 
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反应的 作用。 

例如， 溶液中 （：02和 H2 在缺 少合适 催化剂 的条件 下很难 反应形 成烷烃 [1°]。 
实 验研究 证实， 当 该反应 体系存 在镍铁 矿时， C02 和 H2 能够反 应形成 大量的 
ch4[11]； 而当存 在铬铁 矿时， co2 和 h2 可反应 形成 ch4、 c2h6 和 c3h8[12] 铁 最近， 
我国 的科技 工作者 利用含 钴的磁 铁矿催 化该反 应形成 C1-C5 的烷烃 ，并且 发现烷 
烃 产物中 支链烃 很少， 且直 链烃产 物的含 量随碳 数存在 对数线 性关系 [13]。 这些实 
验结果 表明， 矿物 催化剂 的种类 和性质 决定了 （：02和 112反 应能否 进行以 及反应 
产物的 种类。 

到目 前 为止， 人们 仅仅通 过实验 对溶液 条件下 co2 和 h2 反应形 成部分 烷烃及 
其 所需的 催化剂 条件有 所了解 ，并 不清楚 该反应 在矿物 催化剂 作用下 的反应 过程和 
机理。 另外， 是 否存在 能够催 化溶液 条件下 (：02和112 反应形 成更多 碳数烷 烃的矿 
物催 化剂？  C02、 N2*  H2 能否 在溶液 条件下 发生上 述所列 的形成 NH3*  HCN 等 
物质的 反应以 及它们 能否作 进一步 反应形 成碱基 、核 糖和氨 基酸？ 这 些反应 进行的 
条件、 过程 和机理 如何？ 等等一 系列问 题还需 要加以 深入的 研究。 
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海 底冷泉 及其生 态系统 


Methane  Seep  and  Its  Ecosystems 


冷泉是 指来自 海底沉 积界面 之下与 海水温 度相近 ，以 h2s、 ch4 及其 他富碳 
氢化合 物为主 的流体 的渗漏 活动。 1983 年美国 科学家 Charles  Pauli 首次在 墨西哥 
湾佛 罗里达 陡崖发 现冷泉 [1]， 之 后世界 范围内 不断涌 现有关 冷泉的 报道。 现 代活动 
冷泉 多发育 于被动 / 主动大 陆边缘 等断层 发育的 海域。 与此 同时， 有关地 质历史 时期冷 
泉 (古冷 泉)， 主 要形成 于泥盆 纪到第 四纪之 间的报 道也越 来越多 (图 1)。 与热液 具有短 
暂性 (10 年 尺度) 的特征 不同， 冷泉渗 漏可以 持续很 长时间 (万 年尺 度)。 尽管 对冷泉 
已做了 大量的 研究， 获得 了许多 宝贵的 认识， 然而我 们对冷 泉的认 识还仅 局限在 
近 20 年来 的研究 积累， 还 存在许 多相关 的重大 科学问 题尚未 解决。 


冷泉 渗漏的 直接后 果之一 是大量 CH4 进人海 洋水体 甚至大 气中。 CH4 是比 C02 
威 力更强 的温室 气体， 大量 CH4 进人大 气中 必然会 加速全 球气候 变暖。 那 么每年 
究竟 有多少 CH4 通过冷 泉渗漏 的方式 进人大 气圈？ 人们 对这个 问题还 不清楚 ，其 
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图 2 大 陆边缘 冷泉系 统流体 迁移、 典 型的冷 泉生物 群落、 天然 气水合 物的分 布及冷 泉碳酸 

盐岩 沉淀等 示意图 

插图 为缺氧 沉积物 中甲烷 及硫酸 盐剖面 浓度示 意图。 在硫酸 盐甲烷 界面， 由于耦 合的甲 烷缺氧 氧化和 
硫酸 盐还原 作用， 硫酸 盐和甲 烷浓度 都达到 最低。 右 上角的 插图为 甲烷缺 氧氧化 和硫酸 盐还原 作用的 
新 陈代谢 作用示 意图， 图 中集合 体内红 色部分 为甲烷 氧化古 细菌， 绿色部 分为硫 酸盐还 原细菌 (据 文献 

[3] 和 [4] 综合) 

冷泉渗 漏的另 外一个 显著特 征是在 海底形 成了冷 泉生物 群落。 由于 200m 水深 
以下的 海底缺 乏光照 ，光合 作用无 法进行 ，长 期以 来深海 环境被 认为是 生命的 禁区。 
然而， 海底 冷泉系 统中， 存在 以化能 自养细 菌为初 级生产 者的食 物链， 繁衍 群落结 
构 非常独 特的生 态系统 (图 2  )[2,  6]。 在初 级生产 者的基 础上， 繁衍 着管状 蠕虫、 蛤 
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原因 是对冷 泉系统 ch4 的生物 地球化 学过程 还不甚 了解。 事 实上， 冷泉 渗漏的 ch4 
在从 深部底 层向上 渗漏过 程中， 绝大多 数在穿 透缺氧 带沉积 层过程 中会被 cu4  m 
化生 物群落 消耗， 这是一 种在缺 氧环境 下以微 生物为 媒介的 ch4 氧化 作用， 通常 
与硫酸 盐还原 作用同 时发生 (图 2  )。 用化 学方程 式可表 述为： CH4  +  SO42 -  ^  HC03- 
+  HS'  +  H2Oo 然而， 由于 CH4 缺 氧氧化 速率在 空间上 的变化 非常大 (高达 1 〜 2 个数 
量级 [5]); 此外， 对于整 个海洋 区域内 冷泉的 空间范 围也不 清楚。 因 此获得 更准确 
CH4 缺氧氧 化速率 和冷泉 空间广 度数据 是限定 (：114缺 氧氧化 在全球 （：114平 衡乃至 
全 球碳循 环中的 作用的 关键。 现 场观测 研究、 显微 观察、 稳定 和放射 性同位 素测定 
及分 子水平 上的生 物标志 化合物 与基因 组成分 析是解 决以上 问题的 重要研 究手段 
与 方法。 此外， 加大 海洋地 质调查 确定冷 泉的空 间广度 也至关 重要。 
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类、 贻 贝类、 多 毛类动 物以及 海星、 海胆、 海虾 等一级 消费者 和鱼、 螃蟹、 扁 形虫、 
冷水 珊瑚等 二级消 费者， 它们 最终被 线虫类 动物分 解而回 归自然 环境， 形成 一套完 
整的冷 泉生态 系统。 在 高等生 物分类 学上， 冷泉与 热液环 境的生 态群落 相似， 但冷 
泉 系统的 生物量 高而生 物多样 性低， 且冷 泉生物 通常生 长速度 较慢， 一些大 型的管 
状蠕 虫年龄 可达数 百年， 被认为 是地球 上最古 老的动 物[6]。 冷 泉生物 群落的 繁衍与 
死亡 受冷泉 渗漏的 控制， 一旦 冷泉“ 休眠” (甲烷 停止渗 漏)， 该生 物群落 死亡， 并在 
新喷口 附近形 成新的 群落。 冷泉生 物对其 生存环 境的变 化异常 敏感， 因此群 落可在 
很小 的范围 01 米) 内迅 速变化 [5]。 近年来 的海洋 调查和 研究获 得了大 量原始 资料， 
极 大地拓 展了我 们对冷 泉生物 的认识 ，我 们已经 知道冷 泉生态 系统的 演化由 与冷泉 
相关 的地质 活动来 驱动， 然 而对该 背景下 生态系 统的响 应还不 清楚。 另外， 由于冷 
泉研 究的特 殊性， 强烈依 赖高科 技和高 投人， 以及 全球各 地的研 究程度 不同， 目前 
对冷泉 生态系 统在时 空上的 演化， 特别是 空间上 的演化 还知之 甚少。 加强同 一海域 
不同 水深及 不同海 域的冷 泉系统 的对比 研究， 加强现 代冷泉 研究的 同时， 深 化对古 
冷泉生 态系统 的研究 ，探讨 地质历 史时期 冷泉系 统中地 质与生 物的相 互作用 是突破 
这 一瓶颈 的有效 措施。 

就冷 泉渗漏 的强度 而言， 可以是 强烈的 “ 喷发” 系统， 也 可以是 肉眼看 不见的 
“ 扩散” 系统。 已 有研究 表明冷 泉渗漏 的强度 与海平 面变化 有关， 表 现为低 海平面 
时期强 渗漏， 高海平 面时渗 漏减弱 [7,8]。 然而， 上述观 点仍有 许多有 待证实 之处， 
如果冷 泉渗漏 的强度 与海平 面变化 有关， 那么 这种关 联应该 是全球 性的， 而 且在地 
质 历史时 期也存 在这种 关联。 此外， 冷 泉生态 系统是 如何响 应冷泉 渗漏强 度的变 
化？ 地球 生命是 否起源 于冷泉 系统？ 对 冷泉生 态系统 的研究 直接影 响到我 们对极 
端环境 地质- 生物相 互作用 规律的 认识。 可 以说， 对冷 泉及冷 泉生态 系统的 研究才 
刚刚 开始， 前沿 科学家 正在搜 寻这些 问题的 线索， 许多 谜底还 有待于 今后的 科学家 
来 一 * 一 ^ 揭开。 
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青藏 高原隆 升能引 起全球 气候变 化吗? 


Can  Uplift  of  the  Tibetan  Plateau  Trigger  Global  Climate  Change? 


大约 5000 万 年前， 板 块运动 使印度 与亚洲 大陆碰 撞导致 地球历 史上一 次重要 
的造山 事件， 形成 了全球 规模最 大的喜 马拉雅 一青藏 造山带 及世界 的屋脊 一 青藏 
高原。 对该 造山带 及青藏 高原形 成演化 过程的 研究， 是当今 地球科 学的前 沿领域 
之一 [1]。 

我 国大陆 至少到 白垩纪 为止仍 为东高 西低的 地势， 而青 藏高原 隆起使 地形发 
生 倒转， 形成 目前西 高东低 的格局 [2]， 并引 起亚洲 主要河 流分布 和走向 的变化 [2,3], 
进 而改变 了陆地 向海洋 的淡水 和沉积 物输送 状况。 比如， 原来 的长江 只发育 在我国 
东部， 上游 的金沙 江向南 流人印 度洋。 随 着青藏 高原的 大幅度 隆起， 金沙江 与原长 
江 连通， 形成今 天的世 界第三 大河。 

青藏 高原的 崛起不 仅改变 地形， 而且对 亚洲和 全球的 气候产 生了重 要影响 。这 
些作 用的具 体过程 与机制 是目前 争论激 烈的科 学问题 [4H5]。 

在 亚洲， 高原隆 升使地 球上大 面积的 热带、 亚 热带和 温带陆 地海拔 抬升到 
4500m 以上 成为高 寒区， 形成 冰雪、 冻 土集中 分布的 “世 界第三 极”。 隆升 后的高 
原在夏 季成为 大气的 热源、 冬 季构成 冷源， 使亚洲 大范围 地区夏 季盛行 偏南风 ，从 
低纬 海洋带 来大量 水汽， 而冬季 盛行干 冷的偏 北风， 构成强 大的亚 洲季风 [7,8]。 高 
原使 西风环 流发生 分支， 夏季的 南支气 流和冬 季的北 支气流 对季风 又具有 加强作 
用。 同时， 喜马拉 雅山和 青藏高 原对来 自海洋 的水汽 深人内 陆构成 屏障， 在 亚洲形 
成 世界上 最大的 内陆干 旱区。 高 原对西 伯利亚 高压的 加强， 使 冬半年 的亚洲 内陆更 
为 干旱。 

在青藏 高原隆 起前的 古近纪 ，亚 洲大 陆原本 为行星 风系控 制下的 东西向 带状气 
候 格局。 我国 的南方 类似于 今天的 撒哈拉 沙漠， 为 副热带 高压控 制的干 旱区。 正是 
强 大季风 环流的 形成， 使 南方成 为湿润 的鱼米 之乡。 我 国的黄 土和其 他地质 记录研 
究 表明， 上述气 候格局 的改变 发生在 2200-2400 万年前 [9]。 

新 生代全 球气候 最重大 的变化 是以两 极冰盖 形成、 发展 为标志 的全球 变冷过 
程。 青 藏高原 可能对 这个过 程发挥 了重要 作用。 第一， 高原隆 升通过 改变大 气环流 
可使 北半球 高纬地 区热量 减少， 进而导 致北半 球高纬 和全球 变冷； 第二， 构 造隆升 
使 新鲜岩 石破碎 暴露， 加剧 了岩石 的化学 风化， 而 硅酸盐 的风化 摄取大 气中的 C02 
转化为 hco3-, 通过 河流进 入周边 盆地和 海洋， 降 低大气 C02 浓度； 第三， 季风 
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的形成 亦加剧 化学风 化及对 （：02的 吸收； 第四， 陆地 上大量 有机质 与其他 剥蚀物 
质一 起被河 流带人 盆地和 海洋， 也 会导致 (：02浓 度下降 [6]; 第五， 进 入海洋 的部分 
矿 物质成 为海洋 生物的 营养， 可促 进生产 力提高 而吸收 C02。 后四类 过程均 可降低 
大气 C02 浓度， 导致 全球气 候变冷 和冰盖 发育。 

在 这些已 知的过 程中， 化学 风化对 C02 浓度的 影响可 能最为 关键， 并 被用来 
解释地 球形成 以来的 多次冰 室期和 温室期 的交替 (如 BLAG 假 说)。 一些研 究也主 
张， 高 原隆升 导致气 候变化 可进一 步加剧 高原物 质剥蚀 的速率 ，引 起地 壳均衡 调整， 
使高原 进一步 隆升。 这就 是青藏 高原与 气候变 化因果 关系上 著名的 “ 鸡”与 “蛋” 
的争论 [1&]。; 

然而， 目 前对高 原隆升 与东亚 气候的 关系理 解相对 较好， 而对高 原与全 球气候 
的关系 基本停 留在概 念模型 或假说 阶段， 需要今 后大量 的研究 去证实 [5,8，11]。 其中 
突 出的问 题包括 ，青 藏高原 何时隆 升到足 以影响 气候的 高度？ 亚洲季 风的发 展历史 
是 否与高 原生长 具有较 严格的 关系？ 高 原隆升 影响全 球气候 的各种 过程分 别起到 
多大的 作用？ 

很 显然， 这些问 题的解 决有几 个关键 节点。 第一， 科 学家目 前对高 原高程 、范 
围变 化历史 的认识 还有很 多不确 定性， 需要寻 找和发 展精确 的古高 度测定 技术； 第 
二， 高原 隆升对 碳循环 的各种 影响过 程需要 进一步 理解、 追踪并 量化， 不同 时间尺 
度气候 变化对 C02 浓度 的敏感 程度也 是关键 之一； 第三， 气 候变化 到底对 剥蚀过 
程具有 多大的 作用？ 如何反 馈于地 壳均衡 和高原 隆升？ 

实 际上， 青藏高 原隆升 对全球 气候的 影响还 有其他 途径， 只是目 前尚未 被认识 
或引起 足够的 重视。 例如， 高原隆 升导致 的亚洲 重大气 候格局 变化对 陆地生 态系统 
具 有重要 影响， 势 必影响 全球碳 循环， 而我们 目前对 其所知 甚少； 高 原隆升 对低纬 
湿地的 分布与 面积也 有重大 影响， 对水 循环产 生各种 作用， 势 必调节 陆地碳 库和大 
气 其他温 室气体 (如 ch4、n2o 等) 的 浓度， 这些过 程对全 球气候 产生了 怎样的 作用， 
目前尚 未被注 意到。 

上 述没有 解决或 尚未认 识到的 问题正 是青藏 高原与 环境关 系研究 的魅力 所在， 
也 是未来 地球系 统科学 研究的 突破点 之一。 
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从中 国黄土 保存的 核素1 ^Be 和磁 化率的 
记 录重演 过去环 境变化 


Reconstruction  of  the  Paleo-Environment  Changes  Using  10Be  and 
Magnetic  Susceptibility  in  Chinese  Loess 


能否 真实地 记录不 同时间 尺度 环境变 化事件 的第四 纪地层 并附以 可靠的 年龄， 
已成为 过去全 球变化 (PAGES) 研究中 的重要 选题。 中国 黄土因 其分布 广阔、 沉积连 
续、 蕴含环 境信息 丰富而 与深海 沉积物 、极 地冰芯 并称为 全球变 化研究 的三大 支柱。 
中国黄 土系统 地记录 了第四 纪乃至 中新世 以来亚 洲内陆 连续的 气候、 环境 变化历 
史、 地磁极 性转换 以及地 磁漂移 信息。 运 用宇宙 成因核 素产率 增加与 古地磁 强度在 
极性转 变时减 弱密切 相关的 关系， 可以独 立的示 踪环境 变化并 以已知 年代的 事件锁 
定地 层层位 [1~3]， 为我们 的研究 提供一 种新的 思路。 

一、 中国 黄土示 踪全球 古地磁 场变化 的困难 

地磁 场是太 阳风和 低频宇 宙射线 的屏障 ，对 于空间 气候 有重要 影响。 迄今 为止， 
对地 球表层 环境至 关重要 的万年 至百万 年尺度 上的磁 极倒转 和漂移 的原因 及其导 
致的环 境后果 依然是 学术上 的悬案 。古地 磁场强 度的长 期历史 信息的 获得一 般通过 
磁 性测量 的方法 或运用 加速器 质谱学 (AMS) 技 术探测 沉积层 中宇宙 成因的 放射性 
核素 1()Be 记录。 

朱日 祥等对 中国黄 土进行 了详尽 的磁学 研究。 2001 年， 他们运 用测磁 法从中 
国黄 土估计 了古地 磁相对 强度史 [4]。 由于 所得结 果与从 海洋沉 积物所 得的结 果不完 
全吻合 ，他们 认为黄 土中的 磁性参 数可能 受到黄 土高原 的气候 变化和 成壤过 程的影 
响， 因而从 中国黄 土磁性 记录估 计古地 磁场强 度变化 史较为 复杂。 

与 应用传 统古地 磁方法 反演地 球磁场 演化过 程的研 究相比 ，利用 地磁场 对宇宙 
射线的 屏蔽效 应进行 宇宙成 因核素 1()Be 示踪研 究具有 较高的 探测敏 感性， 可以从 
细节上 揭示与 大气中 ^Be 产 率相关 的地球 磁场强 度变化 信息， 所以 已报道 了大量 
从海 洋沉积 物和冰 芯中1 ""Be 示 踪古地 磁场变 化史的 研究。 

但是由 于风成 黄土中 iaBe 沉积 的复 杂性， 所 测得的 1()Be 记录 中既包 含来自 
遥远 的粉尘 源区， 随粉 尘被强 风搬运 至黄土 高原的 ieBe 原子， 又包 含来自 就地上 
空受地 磁场调 制新产 生的、 被降水 带到黄 土高原 表面的 iaBe 原子。 由于黄 土高原 
的季 风降雨 和粉尘 尘降的 极度不 均匀性 ，从而 掩盖了  1()Be 记 录中地 磁场变 化的调 


-  470  - 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


制信息 (图 1)。 因此， 与 海洋、 湖 泊和冰 芯沉积 物中的 1GBe 记录能 直接显 现出地 
磁 场的调 制信息 不同， 在黄 土中测 得的1 eBe 记 录未能 显现出 明显的 地磁场 的调制 
信息 。这 就导致 长期以 来没有 从黄土  “Be 记录 来示踪 古地磁 事件或 古地磁 场史的 
研究 报导。 


粉 尘源区 


就地 大气层 


从粉尘 源区被 强风搬 运并沉 
降 (尘 降) 至黄 土高原 的粉尘 
颗粒所 吸附的 wBe 原 子和磁 
性矿 物颗粒 


宇 宙射线 (中 子和 质子) 与大气 
中 氧氮原 子发生 核反应 新产生 
并随降 雨沉降 (水 降) 至 黄土高 
原的 1QBe 原子 


黄土高 原的东 亚季风 制约的 不均匀 

降雨 量和粉 尘通量 掩盖了  ^ 

较 弱的地 磁场变 化信号 


黄土- 古土壤 

尘降 1GBe+ 水降 10Be 
尘降 磁化率 + 成壤 磁化率 


图 1 黄 土-古 土壤中 iaBe 沉积和 磁性矿 物颗粒 形成的 复杂性 

黄土 中测得 的磁化 率是由 粉尘源 区的粉 尘颗粒 携带的 、被 强风搬 运至黄 土高原 
沉降 (尘 降) 的磁性 矿物颗 粒和土 壤形成 过程中 就地生 成的磁 性矿物 颗粒两 部分构 
成， 前 者形成 尘降磁 化率， 后者形 成壤磁 化率。 根据 被测得 的过去 13 万年 洛川黄 
土的 1()Be 浓 度曲线 与磁化 率曲线 的高度 相似性 (r  =  0.95)( 图 2)， 可以 推断两 者以相 
似的方 式与气 候因素 (降 水和 降尘) 相 关联。 2003 年， 作 者提出 了把磁 化率当 作黄土 
^Be 浓度 中受气 候因素 (降 水和 降尘) 影响部 分的代 用指标 [5]， 把被测 的黄土  ^Be 浓 
度中 受地磁 场调制 影响的 1()Be 成分与 受气候 影响的 1()Be 成分 彼此分 离开来 的新思 
路， 并利用 “ 平均值 概念”  [6] ，重建 了过去 8 万年 大气中 ^Be 的产率 史和古 地磁场 
强度 变化史 [5,6]。 它清楚 地示踪 了最近 8 万 年的主 要的地 磁场漂 移事件 (Mono-lake 
和 Laschamp 事 件)， 并与著 名的近 20 万年来 的古地 磁场变 化曲线 SINT-200 和 
NAPIS-75 十 分吻合 (图 3)。 虽然 这一简 单有效 的方法 已在近 13 万年和 30 万 年的洛 
川和西 峰剖面 中得到 进一步 证实， 但是由 于黄土  和磁化 率与气 候因素 间的相 

关 性不可 能完全 一致， 其中非 一致部 分对重 建结果 的影响 程度还 是个未 知数， 因此 
还需对 更长时 间段的 不同剖 面进行 验证。 此外， 由于 大气中 iaBe 的 产率不 只受地 
磁 场强度 变化的 影响， 还 受初始 宇宙射 线通量 的变化 和太阳 活动的 电磁场 的调制 
影响， 因此 从重建 的大气 ^Be 产 率推导 古地磁 场强度 的转换 方程或 转换曲 线目前 
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都 还包含 着近似 假设。 
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图 3 运用平 均值概 念方法 从洛川 黄土中 1()Be 重建 的最近 8 万年 古地磁 场变化 曲线， 清楚 
地 示踪了 最近 8 万 年的主 要的地 磁场漂 移事件 (Mono-lake 和 Laschamp 事 件)， 并与著 名的地 
磁场变 化曲线 SINT-200 和 NAPIS-75 十 分吻合 
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图 2 


最近 130ka 洛川黄 土和西 峰黄土 测得的 1GBe 浓度曲 线和磁 化率曲 线间的 
高 度相似 （r  =  0.95) 
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二、 重建中 国黄土 高原古 降雨量 的各种 方法的 局限性 

生 态环境 脆弱的 黄土高 原是我 国生态 环境保 护和建 设的重 点区域 。定量 恢复黄 
土高原 古季风 降水就 是其中 的重要 环节， 它可 为环境 的科学 评价、 预 测未来 以及政 
府 的宏观 决策提 供科学 依据。 黄土 高原地 区古季 风降水 的定量 重建， 不同学 者建立 
了不 同的气 候代用 指标。 

中国黄 土堆积 的磁化 率记录 与深海 氧同位 素记录 之间的 良好关 联表明 黄土磁 
化率 在研究 古气候 变化中 的潜在 应用。 近 二十多 年来， 许多地 质学家 都认为 运用磁 
化率， 而 不是其 他代用 指标， 就能 足够灵 敏地反 映古气 候变化 [7~12]， 这些研 究为中 
国黄土 在空间 (spatial) 与时间 (temporal) 上 重建古 降雨量 变化迈 出 了重要 的步伐 。黄 
土 中来自 粉尘源 区的尘 降磁化 率是与 降雨量 无关的 ，而 成壤磁 化率形 成的过 程是一 
个复杂 的化学 / 生物 化学 过程， 它 与受气 候条件 (降 雨、 季风和 气温) 控 制的土 壤条件 
(母 质、 地形、 风化、 植被、 湿度、 温 度等) 密切 相关。 因为现 代技术 还无法 精确获 
得这些 古气候 与古土 壤参数 的信息 ，研究 者所采 用的回 归分析 方法也 无法确 定各种 
因素在 成壤过 程中的 作用， 他们只 能在降 雨量是 决定成 壤磁化 率的最 主要因 素的概 
念下， 各尽 其能， 排除 或摒弃 对其他 因素的 考虑, 进行各 自古降 雨重建 的研究 ，因 
此他 们得到 的重建 公式和 结果有 很大局 限性。 孙 东怀等 [7] 和 Han 等 [8] 的重 建方程 
把来 自粉尘 源区的 尘降磁 化率也 算作与 降雨量 有关; Maher 等 [9] 和 An 等[1()] 的工作 
把尘降 磁化率 分离掉 后的成 壤磁化 率直接 当作夏 季降雨 量[1(3] 或与降 雨量单 独进行 
回归分 析[9], 两者 都忽略 了尘降 粉尘对 成壤磁 化率的 “ 稀释” 作用 [11]， 事实上 ，他 
们 的文章 中都提 到了在 成壤过 程中， 缓 慢的粉 尘的尘 降是连 续进行 着的；  2001 年， 
Porter 和 Hallet[12] 提出 了一个 简单的 MS (磁 化率) 模 型来搞 清和估 计粉尘 的“稀 
释” 作用。 虽 然他们 的回归 方程中 包含了 粉尘沉 积速率 因子， 但它只 能代表 黄土表 
层沿横 向的水 平分布 规律， 并不能 代表某 个剖面 的沿纵 向深度 分布的 规律。 譬如该 
公式 采用了 近四十 个剖面 的表层 数据， 它们的 年平均 温度在 6 〜 14°C 范围， 仅 8°C 
的 温差导 致令研 究者自 己 也感到 困惑的 结论： 气 温对成 壤磁化 率没有 影响! 可是一 
个 13 万 年的剖 面包含 了冰期 与现代 时期之 间的温 度差。 

其实， 除了  An[1()] 的工 作外， 其他 研究者 的工作 都是用 各地的 表层磁 化率与 
当 地现代 降雨量 之间的 数据进 行回归 分析。 他 们得到 的重建 公式虽 然都正 确地反 
映了所 选各剖 面的现 代数据 间的最 佳拟合 关系， 但是 由于他 们把降 雨量以 外的所 
有 其他的 气候与 土壤因 素变化 的影响 ，甚至 尘降磁 化率， 都算 作了降 雨量的 贡献， 
因而把 降雨量 与成壤 磁化率 间固有 的线性 关系变 成了各 不相同 的非线 性关系 (对 
数， 高 阶多项 式)。 更为 甚者， 他们把 自己测 得的近 10-30 年的数 据建立 的回归 
方程用 来重建 冰期- 间冰期 的降雨 量史， 这就 意味着 他们必 须把冰 期-间 冰期 以来， 
除 降雨量 以外的 所有其 他因素 (包 括粉 尘沉降 速率) 都 当 作没有 变化， 且与 现代值 
相同。 显然， 这是 与实际 情况不 符的。 譬如， Han 等 推导的 四阶多 项式， 按平均 
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图 4 最近 13 万年洛 川黄土 粉尘尘 降通量 曲线， 它的相 对标准 偏差， 即波动 幅度的 均方根 
与它的 平均值 之比， RSD=24%， 在 8 万年 附近有 个突变 

1993 年， Heller 等[13]曾 提出了 黄土中 “1QBe- 磁 化率模 型”， 并用 以从被 测的磁 
化率中 分离出 成壤磁 化率， 试图用 它来重 建古降 雨量。 这个模 型的问 题之一 是没有 
考虑 地磁场 变化对 黄土1 信号 的调制 影响， 且 只能给 出很长 时间段 (数 万年) 内的 
平均降 雨量， 误差 太大。 孙 继敏等 (1999 年) 运用黄 土地球 化学参 数和王 丽霞等 (2005 
年) 运用 有机碳 同位素 f3C， 与年 平均降 雨量之 间的转 换函数 关系定 量重建 了黄土 
高原地 区的古 季风降 雨量。 由于一 种代用 指标往 往与多 种因素 有关， 例如 有机碳 6 
13C 与 降水、 温 度和光 照等气 候要素 有关， 因此， 通过 这些代 用指标 所获得 的降雨 
量 与实际 值之间 还存在 差距。 

2007 年， 根据 大气中 7Be 与 ^Be 的产率 间有一 个基本 恒定的 比例， 笔者 [5] 曾 
把 现时降 雨量与 雨中的 7Be 间建 立的线 性回归 方程转 换成降 雨量与 黄土降 水中的 
^Be 间 方程， 重 建了近 8 万年洛 川黄土 高原的 降雨量 曲线。 虽然它 与葫芦 洞-董 
哥 洞石笋 ^180 曲 线可以 对比， 但是用 2 〜 3 年 的数据 建立的 回归方 程扩展 应用到 8 
万年同 样是个 问题。 最大 的困难 还在于 如何得 到正确 的降水 1()Be 来置换 7Be， 因为 


值 概念， 它 们只能 在现代 平均气 温下才 成立， 这与冰 期-间 冰期以 来的平 均气温 
相差 很大。 又如， 作者的 两位学 生的学 位论文 表明， 最近 13 万年 来洛川 黄土与 
西峰 黄土的 粉尘沉 积通量 波动的 RSD (相 对标准 偏差， 即波 动幅度 的均方 根与它 
的 平均值 之比) 分 别达到 24% 和 40%  (图 4)。 而且， 作 者根据 平均值 概念和 回归方 
程中误 差传递 原理， 对除 了降雨 量和粉 尘通量 以外的 所有其 他因素 的变化 对成壤 
磁化率 的影响 进行了  “平均 效应估 计”。 估 计表明 ®， 这些未 知因素 变化引 起的成 
± 裏磁 化率变 化幅度 分别为 成壤磁 化率平 均值的 17%  (近 8 万年) 和 10%  (近 13 万 
年)， 这是 所有运 用黄土 磁化率 重建古 降雨量 者必须 重视和 解决的 问题。 
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① Zhou  W  J， et  al. ， 内 部 报告。 


•  474  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


前者不 仅受到 地磁场 调制， 还受 到粉尘 的稀释 作用， 而现代 雨中的 7Be 是没 有受到 
这些影 响的。 总之， 现有的 重建中 国黄土 高原古 降雨量 的各种 方法都 存在很 大局限 
性， 有待 有志的 年轻一 代继续 探索。 
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白云 岩成因 与碳酸 盐矿物 氧同位 素分馏 

Origin  of  Dolostone  and  Oxygen  Isotope  Fractionation  in 
Calcium  Carbonates 


灰 岩和白 云岩 是地球 上最广 泛分布 的化学 沉积岩 ，前者 主要由 方解石 和文石 
(calcite 和 aragonite, 成 分均为 碳酸耗 CaC03) 组成， 后者 主要由 白云石 [dolomite, 
成 分为碳 酸钙镁 CaMg(C03)2] 组成。 地 质纪录 中的白 云岩是 广泛分 布在海 相地层 
中的， 尤 其是在 距今十 几亿年 前的前 寒武系 地层中 的碳酸 盐岩， 绝 大多数 是巨厚 
的块状 白云岩 [1，2]。 对灰岩 的成因 人们已 有十分 一致的 认识， 即通 过碳酸 钙的直 
接化 学沉淀 形成。 但是 对白云 岩的成 因问题 多年来 一直是 沉积学 争论的 重大问 
题， 主要有 原生沉 淀与次 生交代 成因之 争[2,3]。 尽管根 据热力 学理论 推测， 从海水 
中应 该可以 直接通 过化学 方式沉 淀出白 云石， 但实际 上人们 发现自 然界近 现代海 
洋沉积 中白云 石的分 布极为 有限。 如 此大量 的镁质 又从何 而来？ 会 不会存 在从海 
水中 直接沉 淀的白 云岩， 即原 生的白 云岩？ 如 果地质 历史中 确实存 在从海 水中直 
接沉 淀的白 云岩， 那为什 么在现 代海洋 中尚未 发现有 大量白 云石从 海水中 直接沉 
淀？ 此外， 在实验 室中至 今未能 在近于 地表的 常温常 压条件 下合成 白云石 [4] 。因 
此， 地 质历史 时期， 特 别是前 寒武系 地层中 广泛分 布的白 云岩， 存 在从古 海水中 
直 接沉淀 形成的 原生白 云岩， 还是 从碳酸 钙交代 形成， 已成 为一个 一直没 有解决 
的科学 难题。 

氧同 位素已 被地球 化学家 广泛用 来研究 沉积碳 酸盐岩 (灰 岩和白 云岩) 的成因 
及其从 水体中 沉淀的 温度。 但是， 对这些 同位素 数据在 自然界 变化的 解释， 有赖于 
我们对 碳酸盐 矿物与 流体之 间氧同 位素分 馏大小 和方向 的认识 。自然 界中不 同碳酸 
盐矿物 (如白 云石、 方 解石和 文石) -水体 系氧同 位素分 馏行为 的研究 一直是 稳定同 
位素地 球化学 研究的 难点之 一[4,5]。 而正确 认识这 些矿物 的氧同 位素分 馏机理 ，对 
解决 白云岩 成因的 争论具 有关键 作用。 通过氧 同位素 研究， 有 可能回 答白云 石是从 
海 水中直 接沉淀 出的， 还是富 Mg 流 体交代 灰岩所 形成。 一些地 质观察 表明， 白云 
石有可 能是海 相蒸发 岩盆地 中的一 种直接 的化学 沉淀物 ，然而 没有人 能够用 实验室 
模拟来 证明这 样的一 个沉淀 过程。 另一 方面， 白云 石也完 全有可 能是富 Mg 流体对 
先存碳 酸钙的 成岩交 代作用 形成。 对 这种次 生交代 成因， 人们 也提出 了多种 不同模 
式， 如 浓缩正 常海水 模式、 海 水蒸发 模式、 混合水 模式、 埋藏白 云岩化 模式等 ，其 
中 流体中 Mg 的 来源是 关键。 白 云岩化 作用又 可以划 分为埋 藏压实 作用、 渗 透回流 
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作用、 流体热 对流作 用以及 海平面 上升和 下降驱 动流体 作用。 但是， 对这种 次生交 
代过程 的机理 研究还 不是很 清楚。 已 有研究 表明， 白云 石难以 直接从 溶液中 化学沉 
淀的 原因是 受结晶 动力学 条件制 约的， 而非 热力学 因素。 通过 实验研 究人们 发现， 
微生物 活动有 助于白 云石的 形成， 在有微 生物参 入的条 件下就 能够克 服低温 白云石 
合成过 程中遇 到的动 力学问 题[6,7]。 

对共生 白云石 和方解 石氧同 位素组 成的分 析有可 能提供 研究白 云石形 成化学 
机理 的手段 ，但 是对白 云石与 方解石 之间氧 同位素 分馏的 大小和 方向亟 待澄清 [4,5]。 
由 于白云 石尚未 在低温 C25°C) 合成 出来， 目前还 不能直 接测定 该温度 下白云 石与水 
之间 的氧同 位素平 衡分馏 系数。 因此， 人 们只好 通过对 某些含 有白云 石和方 解石的 
高温 矿物组 合的氧 同位素 研究， 经外 推到沉 积低温 条件。 结果 表明， 在 25°C 时， 
白 云石相 对于共 生的方 解石明 显富集 180。 然而 在自然 界中， 沉积碳 酸盐岩 中共生 
的白 云石- 方解石 矿物对 常常表 现出很 小的氧 同位素 分馏。 根 据矿物 结晶化 学模型 
计算 可知， 白 云石的 氧同位 素分馏 行为与 方解石 相似， 在 25°C 时白 云石与 方解石 
之间 的平衡 分馏为 很小的 正值； 而白云 石与文 石之间 的分馏 为大的 正值， 与 实验室 
高温实 验数据 简单外 推得到 的白云 石-方 解石分 馏结果 相似。 因此， 在文石 由同质 
多象 转变形 成方解 石的过 程中， 是否存 在氧同 位素继 承性， 是 解决白 云岩成 因问题 
的关键 之一。 

当碳酸 钙从溶 液中沉 淀时， 它能够 以三种 同质多 相变体 一 文石、 方 解石和 
六 方方解 石中的 任何一 种形式 出现。 在自 然界， 实际 产出的 同质多 相变体 类型取 
决 于多种 因素， 包括 温度、 pH 值、 晶 体成核 / 生长 速率、 杂 质存在 与否、 二氧化 
碳分压 和溶液 过饱和 程度等 [8〜11]。 这三 种变体 均可产 在天然 矿物、 贝壳和 海洋生 
物骨 骼中， 以 文石和 方解石 产出最 丰富， 而六 方方解 石则很 稀少。 因此， 人们主 
要开展 了对文 石-方 解石- 水体系 氧同位 素分馏 行为的 研究， 但对结 果的认 识存在 
很大分 歧[5]。 早期实 验室中 沉淀实 验和一 些自然 界观察 发现， 方解 石与文 石之间 
的氧 同位素 分馏是 负值。 相反， 也有 一些自 然观察 发现， 方 解石与 文石之 间的分 
馏是 正值。 对 某些具 有文石 相贝壳 的海洋 生物， 当其与 共生的 方解石 相比时 ，常 
显示 出非常 小的氧 同位素 分馏， 甚至 根本没 有分馏 。在 100°C 下对 碳酸钙 -水体 
系 进行氧 同位素 分馏系 数校准 的部分 平衡法 热液实 验中， 当 利用天 然方解 石作起 
始物 料时， 外 推的平 衡分馏 比利用 文石作 为起始 物料所 得到的 分馏值 大得多 。根 
据矿 物结晶 化学模 型计算 得到， 文石相 对于方 解石明 显亏损 180。 根据这 些观察 
和理论 计算结 果可以 推测， 要 么方解 石型贝 壳形成 于文石 型贝壳 的同质 多相转 
变， 但其 同位素 组成在 沉积以 后变化 很小或 者基本 不变， 或 者方解 石型和 文石型 
贝壳原 来就形 成于不 同的温 度下。 问 题是： 方 解石- 文石之 间分馏 表现为 负值的 
集 合体是 否属于 同位素 不平衡 的矿物 组合？ 如 果是， 产生这 种不平 衡分馏 的原因 
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是 什么？ 因此， 解 决上述 这些差 异产生 的原因 并理解 其地质 意义， 是低温 条件下 
氧同位 素地球 化学基 础研究 的难点 之一。 

根据 现有资 料人们 推测， 较大 的白云 石-方 解石氧 同位素 分馏有 可能产 生于下 
面两 个过程 之一： ①方解 石的成 岩交代 或变质 蚀变， 不过方 解石和 白云石 均在与 
海水 达到同 位素平 衡的条 件下所 沉淀； ②在文 石向方 解石的 同质多 相的转 变过程 
中 没有与 环境物 质达到 同位素 再平衡 ，但 文石和 白云石 均在与 海水达 到同位 素平衡 
时所 沉淀。 在这 两种情 况下， 白 云石均 保持同 位素组 成未受 影响。 另外， 白 云石与 
方解石 之间具 有相似 s18o 值是 否说明 白云石 具有如 下成因 之一： ① 白云石 是一种 
原生 化学沉 淀物， 而且白 云石 和方解 石均在 与海水 达到同 位素平 衡时所 沉淀； 
② 白云石 是通过 没有氧 同位素 组成变 化的固 态扩散 机理交 代先存 的方解 石所形 
成。 问 题是： 在某些 天然矿 物组合 中观测 到大的 白云石 -方解 石分馏 值是否 是不平 
衡 现象？ 相 对于共 存白云 石亏损 180 的方解 石是否 是由文 石经同 质多相 转变形 
成？ 是文 石向方 解石转 变过程 中没有 与介质 发生同 位素重 新配分 ，还 是白云 石和文 
石都是 在与海 水达到 同位素 平衡时 沉淀出 来的？ 这些 问题构 成了解 决白云 岩成因 
的关键 问题， 因 此仍是 地球化 学家不 断探索 的科学 问题。 
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为什 么非传 统稳定 同位素 在高温 下可以 分馏？ 

High-Temperature  Fractionation  of  Non- Traditional  Stable  Isotopes 

利用 稳定同 位素来 示踪板 块俯冲 一直是 地球化 学动力 学的热 点之一 。无 论是洋 
壳 俯冲还 是陆壳 俯冲， 稳定同 位素研 究都能 对俯冲 过程中 若干关 键问题 (如 时间尺 
度、 壳 幔相互 作用、 俯冲物 质再循 环等) 提 供许多 重要的 制约。 稳定 同位素 示踪板 
块俯冲 主要基 于以下 认识： 低 温水- 岩交换 过程可 以产生 显著的 同位素 分馏； 而高 
温 岩浆过 程则对 稳定同 位素分 馏影响 很小。 在板 块俯冲 之前， 洋壳与 海水或 海洋沉 
积物之 间发生 的低温 相互作 用可产 生显著 同位素 分馏， 从而导 致俯冲 物质具 有不同 
于 地幔的 同位素 组成。 在板 块俯冲 之后， 这些同 位素特 征在高 温部分 熔融过 程中得 
以 保存， 并最终 在大洋 玄武岩 中表现 出来。 因此 通过研 究大洋 玄武岩 的稳定 同位素 
特 征可以 示踪俯 冲过程 和地壳 物质再 循环。 对 C、 H、 0 等传 统稳定 同位素 的理论 
和实验 研究均 表明高 温过程 中的平 衡同位 素分馏 很小。 但是， 最近高 精度分 析方法 
的发 展和对 非传统 稳定同 位素的 研究都 表明高 温过程 中可以 发生显 著的动 力学同 
位 素分馏 ，从 而极大 地推动 了稳定 同位素 高温分 馏机制 的研究 及其在 示踪一 系列高 
温 地质过 程中的 应用。 

非传统 稳定同 位素专 指那些 不能用 传统质 谱仪器 ，如 热电 离质谱 或者气 体质谱 
仪， 获 得高精 度同位 素比值 数据， 而利用 近年发 展的多 接收等 离子体 质谱可 获得满 
意精 度数据 的稳定 同位素 ，如 Li、 Mg、 Cl、 Ca、 Cr、 Fe、 Cu、 Zn、 Se、 Mo， T1 
等。 除 了类似 于传统 稳定同 位素在 低温地 质过程 中发生 显著分 馏外， 最近对 实验室 
合成 样品和 自然样 品的研 究都发 现非传 统稳定 同位素 在高温 地质过 程中可 能经历 
热 扩散或 者化学 扩散， 伴随 发生比 低温过 程中更 大程度 的同位 素分馏 >5]。 

据 Richter 等 [4] 的研究 ，化 学扩散 过程中 轻的同 位素扩 散快于 重的同 位素， 
因此 在达到 扩散平 衡前可 以发生 显著的 同位素 分馏， 分馏 程度取 决于同 位素相 
对质量 差和扩 散初始 条件。 在相 同扩散 初始条 件下， 同位 素相对 质量差 越大， 
扩散 引起的 同位素 分馏也 越大； 对同一 种元素 而言， 扩散 两端的 初始元 素活度 
(浓 度) 差 越大， 扩 散引起 的同位 素分馏 越大。 美国 Tin  Mountain 伟 晶岩及 其围岩 
是 自然界 化学扩 散导致 同位素 分馏的 一个典 型例子 (图 1)。 Teng 等 [2] 分 析了伟 
晶 岩及 其围岩 中锂 元素和 同位素 组成， 结果 表明当 锂从伟 晶岩扩 散到围 岩时， 
锂 同位素 发生了 显著的 分馏， 实测样 品数据 与一维 扩散理 论计算 出的模 拟曲线 
十分 吻合。 


•  480  - 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


0  5  10  15  20  300 

围岩到 伟晶岩 的距离 /m 

图 1  一维 扩散过 程中锂 的动力 学同位 素分馏 [2] 

在锂从 富锂的 伟晶岩 扩散到 贫锂的 围岩过 程中， 锂同位 素发生 分馏。 轻的锂 同位素 6Li 扩散快 于重的 
锂 同位素 7Li， 导致 越远离 伟晶岩 的样品 越富集 轻的锂 同位素 。方块 代表围 岩的锂 含量； 圆点代 表围岩 
的锂 同位素 组成； 五角星 代表未 受到扩 散影响 的围岩 样品； 实 线和虚 线代表 理论模 拟曲线 

除化 学扩散 过程外 ，因 热梯度 而发生 的热扩 散作用 也可以 造成显 著的元 素分异 
和同位 素分馏 [1，3,5]。 例如， 当成 分均一 的玄武 质熔体 (SUNY-MORB) 在一个 温度梯 
度下 进行热 扩散， 主 量元素 发生扩 散导致 低温端 较高温 端富集 Si 而亏损 Mg、 A1、 
Ca、 Fe 等 元素。 同时， 0、 Si、 Mg、 Ca、 Fe 等稳 定同位 素均发 生显著 动力学 分馈， 
导致 高温端 富集这 些元素 的轻同 位素， 而 低温端 富集重 同位素 （图 2)。 
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图 2 热扩散 过程中 的动力 学同位 素分馈 [1’5] 

在 存在温 度梯度 的均一 玄武质 熔体中 ， O、 Mg、 Si、 Ca、 Fe 等元素 发生扩 散并伴 随显著 同位素 分馏。 
同位 素分馏 以欲; 表示： SK^Xf'Ttms.lCxPX^mm)  -1]  x  1000 

然而实 际地质 研究中 ，伴 随高 温过程 发生的 化学扩 散或热 扩散而 产生的 动力学 
同位素 分馏往 往无法 和低温 过程中 产生的 分馏相 区分， 这就使 得利用 非传统 稳定同 
位素来 示踪板 块俯冲 变得更 加错综 复杂。 例如， 在地幔 橄榄岩 部分熔 融形成 玄武岩 
的 过程中 ，铁 同位素 分馏使 得玄武 岩和分 异的橄 榄岩都 具有偏 离球粒 陨石的 铁同位 
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素组成 [6]， 导致用 玄武岩 和分异 的橄揽 岩来直 接限制 地幔的 铁同位 素组成 变得困 
难。 但另一 方面， 高温 同位素 分馏却 为研究 高温地 质过程 提供了 一个新 的工具 。如 
岩浆过 程中铁 同位素 分馏主 要是由 熔体和 矿物之 间氧逸 度变化 引起的 [6]， 因 此根据 
大洋 玄武岩 铁同位 素的变 化可以 推测实 际地幔 熔融和 岩浆演 化过程 中氧逸 度的变 
化。 又如 LimdStr0m[7] 通过 实验研 究和理 论计算 表明， 在某些 花岗岩 形成过 程中， 
由于高 温岩浆 不断底 侵岩浆 房导致 热梯度 可以长 期存在 ，由此 产生的 热扩散 导致元 
素发生 分异， 使得低 温端形 成花岗 岩而高 温端形 成堆晶 角闪辉 长岩， 并伴随 发生同 
位素 分馏。 由 于热扩 散过程 中两种 稳定同 位素的 分馏程 度总是 呈线性 正相关 ，如 
Fe 和 Mg 同 位素， 因此通 过系统 测定一 套岩浆 岩的多 个稳定 同位素 组成可 以判断 
热扩散 过程是 否在其 形成过 程中起 到主要 作用。 

虽 然近年 来高温 非传统 稳定同 位素分 馏机制 的研究 已取得 了巨大 进展， 但许多 
关 键问题 尚有待 解决， 主要包 括：① 虽 然实验 研究和 理论计 算都表 明化学 扩散可 
以产 生显著 同位素 分馏， 但是已 有的研 究仅限 于熔体 之间， 矿物 内部、 矿物 -熔体 
之间 以及矿 物-矿 物之间 元素扩 散对同 位素分 馏的影 响尚不 清楚， 而 这些正 是应用 
高温 同位素 分馏示 踪地质 过程的 基础； ② 尽管 实验研 究发现 热扩散 可以导 致显著 
的 同位素 分馏， 但 具体原 理和机 制尚不 清楚； ③ 接近 自然界 实际地 质过程 和条件 
的实验 研究还 没有， 例如氧 逸度对 变价元 素在化 学和热 扩散过 程中同 位素分 馏的影 
响还不 清楚， 而这正 是利用 同位素 制约高 温岩浆 过程中 氧逸度 变化的 关键； ④虽 
然 实验研 究和理 论计算 都表明 高温扩 散过程 可以导 致同位 素分馏 ，但 自然界 中已发 
现的 实例还 很少， 这 就使人 们对高 温过程 同位素 分馏是 不是一 个普遍 的地质 现象产 
生 怀疑。 为此， 我 们还需 要对热 边界或 者化学 边界， 比 如包体 -围岩 之间、 侵入岩 _ 
围岩 之间的 边界开 展系统 的非传 统稳定 同位素 研究。 

参 考文献 

[1]  Richter  F  M,  Watson  E  B,  Mendybaev  R  A,  et  al.  Isotopic  fractionation  of  the  major  elements 
of  molten  basalt  by  chemical  and  thermal  diffusion.  Geochimica  et  Cosmochimica  Acta,  2009. 
73:  4250-4263. 

[2]  Teng  F  Z,  McDonongh  W  F,  Rudnick  R  L,  et  al.  Diffusion-driven  extreme  lithium  isotopic 
fractionation  in  country  rocks  of  the  Tin  Mountain  pegmatite.  Earth  and  Planetary  Science 
Letters,  2006,  243(3-4):  701-710. 

[3]  Huang  F,  Lundstron  C  C,  Glessner  J,  et  al.  Chemical  and  isotopic  fractionation  of  wet  andesite 
in  a  temperature  gradient:  Experiments  and  models  suggesting  a  new  mechanism  of  magma 
differentiation.  Geochimica  et  Cosmochimica  Acta,  2009.  73(3):  729-749. 

[4]  Richter  F  M,  Davis  A  M,  De  Paolo  D  J,  et  al.  Isotope  fractionation  by  chemical  diffusion 
between  molten  basalt  and  rhyolite.  Geochimica  et  Cosmochimica  Acta,  2003.  67(20): 
3905-3923. 

[5]  Richter  F  M,  Watson  E  B,  Mendybaev  R  A,  et  al.  Magnesium  isotope  fractionation  in  silicate 


.  482  • 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


melts  by  chemical  and  thermal  diffusion.  Geochimica  et  Cosmochimica  Acta,  2008,  72: 
206-220. 

[6]  Teng  F  Z,  Dauphas  N,  Helz  R  T.  Iron  isotope  fractionation  during  magmatic  differentiation  in 
Kilauea  Iki  lava  lake.  Science,  2008,  320:  1620-1622. 

[7]  Lundstrom  C.  Hypothesis  for  the  origin  of  convergent  margin  granitoids  and  Earth’s 
continental  crust  by  thermal  migration  zone  refining.  Geochimica  et  Cosmochimica  Acta,  2009. 
73:  5709-5729. 


撰 稿人： 滕方振 

阿肯色 大学， fteng@uark.edu 


非 质量同 位素效 应产生 的机理 


•  483  • 


非 质量同 位素效 应产生 的机理 


Mechanism  of  Mass-Independent  Isotope  Effects 


由 不同的 同位素 组成的 分子之 间存在 质量差 ，这种 质量差 所引起 的该分 子在物 
理和 化学性 质上的 差异， 称为 同位素 效应。 同位 素分馏 是指在 一个系 统中， 某元素 
的 同位素 以不同 的比值 分配到 两种物 质或物 相中的 现象。 早在 20 世纪 40 年代， 
Urey[1] 就 利用同 位素替 换引起 的分子 微小的 自 由能的 变化来 计算同 位素交 换反应 
的平衡 常数， 从而为 同位素 地球化 学的发 展和应 用打下 了理论 基础。 同位素 分馏是 
由于不 同同位 素组成 的分子 在物理 以及化 学性质 上的轻 微差异 产生的 ，这种 轻微差 
异 主要跟 分子间 的相对 质量差 有关， 因 此同位 素分馏 的大小 主要与 相对质 量差有 
关[1]。 一 般地， 由 物理、 化 学以及 生物作 用引起 的热力 学和动 力学稳 定同位 素分馏 
几乎都 与质量 有关。 例如， 氧元素 有三个 稳定同 位素， 160、 170 和 180。 地 球上绝 
大部分 样品在 氧同位 素组成  <5170-^180 相 关图解 上构成 一条斜 率约为 0.5 的 直线， 
即夕 70  =  0.516,0, 该 线也被 称为地 球质量 分馏线 (图 1)。 同理， 质 量分馏 的硫同 
位素组 成一般 满足岁 3S  =  0.515J34S,  (536S  =  1.89(534So 


图 1 氧同 位素地 球质量 分镏线 和陨石 非质量 同位素 分馏线 [9] 

但在 1973 年， 由美国 芝加哥 大学的 Clayton 教授等 [2] 首 先发现 Allende 球粒陨 
石中 富钙- 铝包体 具有不 同于地 球质量 分馏线 的同位 素组成 ，在 5170-5180 相 关图上 
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构成 一条斜 率约为 1 的线， 即具有 3170  =  /80 的特点 (图 1)。 这种具 有与质 量无关 
的同位 素分馏 现象的 发现引 起了科 学家们 极大的 兴趣。 一般使 用偏离 质量分 馏线的 
程度 来表示 非质量 分馏的 大小， 对氧同 位素， 非质 量分馏 大小表 示为： A170  = 
(5170-0.5165180； 对硫同 位素， A33S  =  ^33S-0.515^34S,  A  36S  =  J36S-1.89J34S。 如果 
A  7^0, 即表 示具有 非质量 分馈的 同位素 效应。 随后， Thiemens 和 Heidenreich[3^ 
道了由 分子氧 形成臭 氧的化 学反应 过程中 也会产 生非质 量的同 位素分 馏效应 。最近 
10 多 年来， 又陆 续在大 量的地 球样品 中发现 存在非 质量的 同位素 分馏。 除臭 氧外， 
大气 悬浮物 中的硝 酸盐和 硫酸盐 也具有 明显的 非质量 的氧同 位素和 硫同位 素分馏 
的特点 [4]。 另外， 地球上 一些干 旱地区 的硫酸 盐样品 也具有 非质量 的氧同 位素分 
馏[5]， 地球上 一些早 期的地 质样品 (大于 23 亿年) 也往 往具有 非质量 的硫同 位素分 
馏[6]。 这 些发现 极大地 扩展了 人们对 非质量 同位素 效应的 认识。 

但 到目前 为止， 对 非质量 分馏效 应产生 的机制 还缺乏 统一的 认识。 Allende 陨 
石 中的非 质量同 位素分 馏最早 被认为 是与早 期的核 合成过 程有关 后来则 发现化 
学反应 也能产 生非质 量的同 位素分 馏效应 [3]。 一 般认为 非质量 同位素 分馏效 应的产 
生 可能主 要跟光 化学反 应有关 ，但 最近的 一些研 究也表 明在一 些热化 学反应 中也能 
产生非 质量的 同位素 分馏效 应[7]。 因此， 弄清楚 非质量 同位素 分馏效 应发生 的机理 
对 于将其 应用于 解决行 星科学 和地球 科学问 题具有 重要的 意义。 例如， 在地 球早期 
地 质样品 (大于 23 亿年) 中 发现的 非质量 硫同位 素分馏 效应被 认为反 映了当 时大气 
缺氧， 臭氧 层还未 形成， 紫外 光能直 接照射 到地球 表面， 这对 于解决 大气何 时氧化 
的重大 科学问 题具有 重要意 义[6]， 但如 果不能 排除其 可能是 在热化 学反应 中形成 
的， 则这 一结论 还值得 商榷。 

从发现 非质量 同位素 分馏效 应开始 ，就 有大 量的实 验和理 论工作 来研究 其产生 
的 机理。 最早 在臭氧 形成过 程中观 察到的 ^170  =  非质量 同位素 分馏效 应被认 
为可能 起源自 160 的同位 素自屏 蔽作用 [3]。 但是， 后 来的理 论研究 表明， 02分 解后， 
氧原 子间的 同位素 交换反 应速率 很快， 远大 于臭氧 的形成 速度， 因此 可以抹 去原始 
02 由 于光化 学自屏 蔽效应 产生的 非质量 同位素 组成。 因此， 同位素 自屏蔽 作用并 
不 能很好 的解释 非质量 同位素 效应的 发生。 后来， 又陆 续有不 同的学 者提出 各种不 
同的机 理来解 释非质 量同位 素效应 发生的 原因。 有学者 建议臭 氧形成 中的非 质量同 
位 素分馏 效应的 发生可 能受控 于分子 对称性 的差异 [8] 。其 中发 展出来 的一些 模式包 
括对称 诱导的 动力学 同位素 效应、 不同电 子态间 非绝热 碰撞和 转换相 关的对 称和奇 
偶 约束等 。但 这些模 式后来 都被大 量的实 验研究 证明并 不能很 好的解 释所观 察到的 
同位 素效应 [9]。 同时， 也有大 量的理 论和实 验工作 来研究 非质量 同位素 分馏的 过程。 
例如， Hathorn 和 Marcus[1(3] 发展了 非质量 同位素 效应的 内分子 理论。 一些独 立的依 
靠 量子力 学发展 起来的 理论也 被用于 模拟非 质量同 位素分 馏过程 [9] 。但 这些 理论主 
要 是用于 理解气 相的化 学反应 过程， 对于 固相的 或气- 固相的 化学反 应所产 生的非 
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质量同 位素分 馏还缺 乏理论 认识。 因此， 目前还 有待建 立更为 理想的 理论模 型来诠 
释非质 量同位 素分馏 效应的 机理和 过程。 

非质量 同位素 分馏效 应可以 在行星 科学和 地球科 学的很 多方面 有广阔 的应用 
前景， 包括太 阳系的 起源、 地球早 期大气 演化、 气 溶胶的 形成和 传输、 大气 臭氧层 
的形成 等等。 虽然对 非质量 同位素 效应产 生的机 理以及 非质量 同位素 分馏过 程的研 
究已经 取得了 很多的 进展， 但还 远没有 解决。 对 非质量 同位素 分馏效 应机理 的研究 
涉 及众多 学科的 交叉， 包 括量子 力学、 物理 化学、 光化 学等， 因 此极富 挑战性 。相 
信 随着理 论和实 验研究 的进一 步深入 ，必 将对非 质量同 位素效 应发生 的机制 有进一 
步 明确的 认识， 进而推 动其在 行星科 学和地 球科学 等领域 的广泛 应用。 
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持久性 有机污 染物的 “全 球蒸馏 效应” 

如何 验证？ 

How  are  the  Global  Distillation  Effects  of  Persistent  Organic 

Pollutants  Verified? 


随着人 类活动 的不断 增强， 大量 的持久 性有机 污染物 (persistent  organic 
pollutants ,  POPs) 排 放到环 境中， 成为人 类健康 和生存 环境的 一个重 要潜在 威胁。 
大多数 POPs 对生 物体具 有负面 影响， 即 致癌、 致 畸和致 突变， 在环 境中难 以降解 
并 具有生 物积累 和放大 能力， 它们 能通过 空气、 水和迁 徙生物 进行长 距离迁 移至远 
离 排放点 偏远 地区， 最终在 偏远地 区的 生态系 统中累 积并 对当地 的生 物体造 成负面 
影响。 为 了削减 POPs 的环境 影响， 联合 国环境 规划署 19 届理 事会于 1997 年 2 月 
通过 GC/13C 号 决议并 组建了  POPs 的 政府间 谈判委 员会；  2001 年 3 月 在瑞 典斯德 
哥尔摩 通过了 《关于 持久性 有机污 染物的 斯德哥 尔摩公 约》， 90 个国 家签署 了该公 
约。 首 批被该 公约列 人全球 控制的 POPs 包括 12 种 有机化 合物， 被 称之为 “肮脏 
的一打 [BP1]”。 这些化 合物主 要分为 三类： ① 有机氯 农药， 包括艾 氏剂、 狄 氏剂、 
异狄 氏剂、 滴 滴涕、 七氯、 氯丹、 灭蚊 灵和毒 杀芬； ② 工业化 学品， 包括 六氯苯 
和多氯 联苯； ③ 非故意 排放副 产品， 包括 多氯代 二苯并 -Xf- 二恶英 和多氯 代二苯 
并 呋喃。 由 于不断 有新的 化学品 出现， 国际社 会也对 POPs 的 范畴进 行了相 应的补 
充。 2009 年 5 月， 又 有另外 9 种 对人类 健康与 自然环 境具有 潜在危 害的有 机污染 
物 (包 括六氯 环己烷 的两个 同分异 构体、 四 至七溴 取代的 多溴联 苯醚、 十氯酮 、六 
溴 联苯、 林丹和 全氟化 合物) 被列入 《关 于持久 性有机 污染物 的斯德 哥尔摩 公约》 
的管制 范围。 

尽管 大多数 POPs 已 被停止 或限制 生产和 使用， 但是， 全球 环境中 POPs 仍然 
无处 不在， 如南北 极地区 的水体 [1’2]、 生物 [3〜5] 以及大 气[6’7] 中均有 DDT 等 K)Ps 的 
检出， 另外， 在 一些偏 远的高 山环境 也发现 POPs 的广 泛存在 [8,9]。 由此 可见， POPs 
的 长距离 迁移现 象无处 不在。 E.  D.  Goldberg 最 先提出 “全 球蒸馈 效应”  (global 
distillation  effect) 假设， 以 解释滴 滴涕和 多氯联 苯等半 挥发性 POPs 从 陆生系 统进人 
海洋 的现象 [1°]。 该 假设认 为地球 就犹如 一个大 烧瓶， 太阳 就像加 热器， 而 土壤和 
植 被等环 境介质 就像烧 瓶里的 溶剂， 在热带 和温带 使用的 POPs 会不断 被挥发 ，经 
长 距离迁 移后在 寒冷的 两极地 区冷凝 并富集 。随后 Mackay 和 Wania 等[11~14] 借助 
逸度概 念模拟 了全球 POPs 从温 热带地 区传输 到两极 地区的 过程， 并 定量地 计算出 
不 同环境 过程中 pops 的传输 速度， 丰富和 细化了  roPs 的 “全 球蒸馈 效应” ，并 
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将 该效应 定义为 “全球 分馈和 冷凝”  (global  fractionation  and  cold  condensation)[16] 
(图 1)。 该 模型研 究结果 认为， POPs 的 “全 球蒸馏 效应” 主要 受温度 控制， 温度 
升高时 挥发量 增加而 沉降量 减少， 温 度降低 则会出 现相反 过程， 使 POPs 在 大气传 
输 过程中 经历一 系列的 挥发、 沉降和 再挥发 的循环 过程。 同 时由于 POPs 之 间的物 
化性质 差异， 如 挥发性 强弱以 及在大 气中的 半衰期 不同， 它们 传输到 高纬度 地区的 
途 径和速 率存在 差异。 一般 来说， 挥发 性强的 POPs 更容 易进行 长距离 迁移， 而在 
大 气中易 降解的 POPs 传输 总量会 较小。 因此 在长距 离迁移 过程中 POPs 的 组分将 
发生 变化， 这也就 是所谓 的分馏 效应。 由于环 境因素 (如 降雨和 气温的 季节性 变化) 
的 差异， POPs 在向 高纬度 地区迁 移时并 非长驱 直人， 而是在 温度较 高的夏 季易于 
挥发和 迁移， 在较 冷的冬 季易于 沉降， 总 体上会 表现出 跳跃式 迁移， 谓之 “ 蚱蜢效 
应” （grasshopper  effect)。 与 “全 球蒸馈 效应” 相似， 高山地 区也被 认为是 POPs 的 
天然冷 凝器； 气 温沿着 山地剖 面高度 增加而 递减， 从 而造成 POPs 在 高山环 境中富 
集 (图 2)。 与 “全 球蒸馈 效应” 不同 的是， “ 高山冷 捕集”  (mountain  cold-trapping) 
过 程不仅 受温度 控制， 也 受降雨 过程的 影响， 因 为随着 山地海 拔增加 降雨也 随气温 
变化 而变化 [16]。 值 得一提 的是， 并不是 所有的 POPs 都 存在明 显的全 球蒸馏 和分馏 
效应。 如 全氟化 合物， 由于 其挥发 性弱、 易溶 于水， 理论上 它们的 “全 球蒸馏 效应” 
尤其是 分馏作 用并不 显著。 


高 挥发性 


低 挥发性 
污染物 


图 1  POPs 的 全球蒸 馏和冷 凝效应 (摘自 Waina 和 Mackay[15]) 


尽管 “全 球蒸馏 效应” 成功解 释了偏 远地区 POPs 存在的 现象， 但通过 野外观 
测验证 该假设 却十分 困难。 主要原 因是研 究区域 太大， 难以实 现全方 位的野 外样品 
采集， 而 且全球 多处尚 在排放 POPs, 给 区分偏 远地区 POPs 的真正 来源带 来很大 
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困难。 目 前获得 的零散 证据主 要体现 在三个 层次： ① 对极地 局部地 区环境 介质中 
POPs 的简 单检测 [1~6]， 或者 通过对 极地局 部地区 多年沉 积的环 境介质 进行研 究来探 
讨沉积 而至的 POPs 时间变 化[18]， 因为 POPs 从开 始使用 到最终 禁用， 一般 会出现 
排放高 峰期， 这 样的数 据能间 接反映 POPs 的长距 离迁移 现象， 但是如 “全 球蒸馏 
效应” 所预言 的机理 却未能 涉足。 ② 简单的 跨尺度 样品的 采集， 通 过对不 同纬度 
环境 介质中 POPs 的 研究， 寻找 规律以 达到对 POPs 的 “全 球蒸馏 效应” 的 验证， 
如 Simonich 和 Hites 在研究 32 个国家 树皮中 POPs 时 发现轻 组分的 POPs  (如 六氯 
苯和六 六六) 存在纬 度分布 规律， 但滴 滴涕的 分布没 有明显 的规律 [19]。 相比 较前一 
层次的 研究， 该研究 已从全 球角度 出发， 追踪了  POPs 可能在 不同纬 度地区 留下的 
痕迹， 但 是该研 究亦未 能涉及 POPs 在蒸馏 过程中 的环境 行为。 至今 这类研 究仍然 
不多 ，主 要难点 在于如 何选择 合适的 环境介 质作为 对象， 不同的 环境介 质接纳 POPs 
的能力 不同。 ③通过 “ 高山冷 捕集” 的研 究间接 验证， 由于 “全球 蒸馏效 应”与 
POPs 的 “ 高山冷 捕集” 效 应理论 相似， 通 过对于 POPs 在山 区的环 境行为 进行示 
踪 研究， 间 接验证 POPs 的 “全球 蒸馏效 应”。 然而这 些证据 只能片 面和间 接地验 
证， 并不能 从机理 上认识 POPs 的 “全球 蒸馏效 应”。 如何全 面获得 野外数 据验证 
(尤 其从 动力学 上直接 验证） POPs 的 “全球 蒸馏效 应”， 成为了 当今环 境科学 的一大 
科学 难题。 


图 2  K)Ps 的 “ 高山冷 捕集” 效应 （摘自 Wania  ^[17]) 


要想真 正意义 上验证 “全球 蒸馏效 应”， 一方面 需要加 强全球 合作， 全 方位地 
研究不 同区域 POPs 的环 境行为 是认识 “全 球蒸馏 效应” 的 基础。 另 一方面 需要发 
展 新的研 究技术 ，用 于示踪 POPs 在大 尺度环 境中的 动力学 行为。 而稳定 同位素 （指 
不可 测放射 性的同 位素， 其 中一部 分来自 于放射 性同位 素衰变 的最终 产物， 另一部 
分是 天然的 稳定同 位素) 示踪技 术可能 会在该 研究方 向占有 绝对的 优势。 该 技术自 
问世以 来得到 了广泛 青睐， 尤其 是单体 同位素 技术的 发展， 成 为了污 染物来 源解析 
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的一 个重要 手段。 一般 不同地 区排放 出来的 POPs 进人 环境中 时有自 己特有 的同位 
素 组成， 或者说 特定的 13C/12C 值[2()]。 经过一 系列的 环境过 程后， 轻组分 POPs 发 
生 的同位 素分馏 要比重 组分的 POPs 明显 [21]。 因此， 可 以根据 全球不 同地区 排放的 
POPs 同 位素丰 度以及 在不同 区域环 境介质 中它们 的分馏 程度， 计算 出长距 离迁移 
而至的 POPs 贡献。 然而该 技术需 要复杂 的前处 理技术 支撑以 消除其 他碳源 干扰， 
而且普 通样品 浓度很 难达到 仪器监 测限， 因 此该技 术至今 在研究 POPs 的 “ 全球蒸 
馏 效应” 中没有 发挥它 应有的 优点。 
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毒 性物质 一定致 命吗？ 

Are  Toxic  Substances  Always  Life-Threatening? 

正 如巴拉 塞尔士 (Paracelsus,  1493 〜 1541, 瑞士炼 金士及 医生) 所言： 所 有物质 
都是 毒物， 没有一 种不是 毒物。 但是， 只 要剂量 正确， 毒物也 可变成 仙丹。 实 际上， 
除剂量 之外， 毒 物是否 致命， 取 决于其 是否能 被生物 体有效 利用， 这 才是毒 物之所 
以有毒 的核心 因素。 这 就涉及 生物可 利用性 (bioavailability) 的 概念。 

生物 可利用 性是环 境科学 家在评 价化学 污染物 健康风 险时的 一个常 用概念 。广 
义 来讲， 生物 可利用 性是指 化学物 质从各 种环境 介质向 生物体 迁移的 程度， 即在同 
等条 件下， 被 生物体 吸收越 多的污 染物， 其生 物可利 用性就 越大， 对 生物体 的潜在 
风 险也就 越大。 在全球 工业化 进程的 100 多 年中， 难以 计量的 天然或 人工合 成化学 
物质被 释放到 地球环 境中， 严重污 染了人 类赖以 生存的 大气、 土壤、 水体等 各种自 
然环境 介质。 由于 土壤和 沉积物 (即 湖泊、 河流、 海洋等 的沉积 底泥) 是储存 化学污 
染物 的主要 场所， 而且土 壤和沉 积物的 微观结 构十分 复杂， 通 常会给 生物可 利用性 
的 测量带 来很大 的不确 定性， 这尤 其值得 关注。 因此， 绝大 多数情 况下， 生 物可利 
用性 特指人 体或生 态体暴 露于土 壤或沉 积物中 污染物 的程度 [1]。 

早 在哥伦 布到达 之前， 南美 洲的土 著就已 经不自 觉的应 用生物 可利用 性的概 
念。 例如， 箭毒 (curare) 在食用 时是无 害的， 但用 于注射 则具有 很强的 毒性。 现代 
环境毒 理学把 生物可 利用性 定义为 污染物 进人生 物体循 环系统 (systemic  circulation) 
的 速率和 程度。 很 显然， 毒 物进人 生物体 与其进 人生物 体循环 系统的 概念是 有差别 
的。 毒 物是否 致命， 与 其进入 生物体 的途径 有关。 比如， 静脉 注射和 口服完 全可以 
产生 不同的 结果。 从这一 点看， 现代 毒理学 关于生 物可利 用性的 概念是 准确的 。但 
毒理实 验结果 与各种 生理、 生 化因素 有关， 不 确定性 较大。 鉴 于此， 环境科 学家还 
陆续给 出了生 物可利 用性的 其他一 些定义 [2_4]。 这些定 义均致 力于描 述生物 体从土 
壤或沉 积物中 摄取污 染物的 速率或 摄取量 相对于 原有总 量的相 对值， 但每种 定义侧 
重 点略有 不同。 

生物 可利用 性的诸 多定义 严重影 响了人 们对污 染物生 物效应 的理解 [5] ，也 妨碍 
了制 定合理 的方案 去治理 污染土 壤或沉 积物。 事 实上， 这可能 与生物 可利用 性在技 
术层 面上难 以定义 有关。 基于 这样的 考虑， 美国国 家研究 理事会 (National  Research 
Council) 在 详细归 纳了生 物可利 用性的 各种定 义后， 没 有进一 步给出 生物可 利用性 
的明确 定义， 而只是 给出了 生物 可利用 性过程 (bioavailability  process) 来描述 生物体 
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从土壤 或沉积 物中吸 收某一 化合物 的过程 [6]。 生物 可利用 性过程 包括了 (A) 污染物 
束缚 态与自 由态之 间相互 转换， （B) 自 由态或 (C) 束缚 态污染 物被运 移至生 物膜附 
近， （D) 污 染物通 过生物 膜以及 (E) 污染 物进人 某个生 物体系 (图 1)。 


图 1 生物可 利用性 的过程 [6] 

在土壤 和沉积 物里， 决定污 染物生 物暴露 的途径 包括： （A) 污染 物束缚 态与自 由态之 间相互 转换； （B) 
自 由态或 (C) 束 缚态污 染物被 输运到 生物膜 附近； （D) 污染物 通过生 物膜； 

(E) 污染 物进入 某个生 物体系 

与 生物可 利用性 密切相 关的另 一概念 是生物 可给性 (bioaccessibility)。 一 直以来 
大 多数人 认为两 者之间 没有实 质性的 区别， 事 实上， 上 述对生 物可利 用性的 定义或 
多或 少包含 了生物 可给性 的涵义 。但 Semple 等 [7] 认为， 这两 个概念 针对的 是生物 
体 吸收某 一污染 物过程 中 的不同 步骤。 与 美国国 家 研究理 事会观 点不同 的是， 
Semple 等[7] 把图 1 中步骤 A-C 归结为 生物可 给性， 而步骤 D 才是和 生物可 利用性 
有 关的。 按 照这种 理解， 具 有生物 可给性 的污染 物实际 上也具 有潜在 的生物 可利用 
性， 只 是由于 被土壤 (或沉 积物) 中的 有机物 质锁定 (sequestration), 暂 时难于 接近生 
物体， 因此尚 未能被 生物所 利用。 

Semple 等[7] 对生物 可利用 性和生 物可给 性给出 的新 诠释减 少了由 于土 壤或沉 
积物微 观结构 的复杂 性而给 生物可 利用性 内涵带 来的各 种不确 定性， 这一定 义可以 
说是目 前对生 物可利 用性最 合理的 解释, 也为定 量测定 生物可 利用性 提供了 新的思 
路。 

测量生 物可利 用性的 方法根 据其表 征类型 可分为 四类： 直 接生物 指标、 间接生 
物 指标、 直接化 学指标 和间接 化学指 标[8]。 直接生 物指标 所表达 的生物 摄人量 ，包 
含 了所有 生物和 非生物 因素的 影响， 是 生物可 利用性 最准确 的表达 方式。 直 接生物 
法 典型的 应用包 括对生 物富集 (bioaccumulation) 和临 界体 内残留 (critical  body 
residue) 的测 量。 两者 的区别 在于： 生物 富集量 是在生 物体内 积累但 尚未引 发毒性 
的 污染物 浓度， 有两 种表达 方式， 一种是 在生物 体内不 产生毒 性位点 上的累 积量； 
另一 种是在 生物体 内能产 生毒性 位点上 积累， 但 低于致 死临界 值的累 积量。 而临界 
体内 残留量 则是在 生物体 内能产 生毒性 的位点 上积累 的可致 死临界 污染物 浓度； 两 
者反映 了生物 体内污 染物的 连续积 累量。 然而， 直接生 物法还 必须考 虑由于 体内生 
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物 转化和 排泄所 损失的 污染物 的量， 才能得 到真正 的生物 可利用 的量。 间接 生物指 
标反 映的是 生物体 对污染 物暴露 量的响 应值， 很 显然， 这类方 法得到 的生物 可利用 
性， 与 生物种 类甚至 同一种 类的不 同个体 有密切 关系， 不 确定性 较大。 

间接化 学指标 是指在 土壤或 沉积物 中污染 物的化 学浓度 ，可 以通 过多种 化学方 
法 获得。 如采 用不同 化学溶 剂从土 壤或沉 积物中 提取污 染物， 再与生 物体内 的暴露 
量进行 比较， 从而判 断哪种 萃取方 法能较 好预测 生物可 利用性 [9_。 另一种 方法以 
生物体 消化液 (digestive  fluid) 从 土壤或 沉积物 萃取污 染物作 为生物 可利用 性的指 
标[11]。 近 年来， 化学 仿生技 术因其 快速、 简便、 低耗的 特点， 逐渐 成为表 征生物 
可利用 性的有 效手段 [12]。 值 得注意 的是， 化学 参数必 须与某 个生物 响应值 关联， 
才能作 为生物 可利用 性的间 接化学 指标。 直 接化学 指标是 个纯粹 的理论 参量， 实际 
上 是不存 在的， 因为只 有生物 体本身 才能决 定有多 少污染 物是生 物可利 用的。 通常 
的做法 是选择 某些间 接化学 指标与 某个直 接生物 指标反 复进行 拟合， 建立可 靠的相 
关 关系。 如果 由此能 通过某 个化学 参数测 量来预 测生物 效应， 那这个 化学参 数便被 
认为是 直接化 学指标 [8]。 

应 该指出 ，在 上述的 测量方 法中， 间 接化学 法在很 大程度 上测量 的是生 物可给 
性， 而 其他方 法目前 仍然不 能很好 地表征 土壤和 沉积物 中污染 物的生 物可利 用性。 
寻 找更好 的表征 技术和 手段， 将会是 环境科 学家今 后一段 时期内 努力的 目标； 也就 
是说， 生 物可利 用性目 前依然 是一个 无法准 确定量 的环境 参数。 正如 Semple 等[7] 
所感 叹的： 某生物 体;; 利用某 一物质 x 的部 分到底 能否被 测量？ 如果能 的话， 又该 
怎 样去测 量呢？ 
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天 然气水 合物： 地史 时期地 质灾变 事件的 

无形 杀手？ 

Methane  Hydrate:  The  Invisible  Killer  behind  the  Catastrophic  Events 

in  the  Earth  History? 

天 然气水 合物， 俗称可 燃冰， 是指在 低温高 压条件 下由水 和甲烷 等气体 分子形 
成 的类似 冰状的 笼形化 合物， 其 广泛赋 存于大 陆边缘 海底沉 积物和 极地永 久冻土 
中。 据初步 估计， 全 球天然 气水合 物碳储 量达到 10 万亿 t， 是 全球已 探明的 所有化 
石燃料 (包 括煤、 石 油和天 然气) 碳储量 总和的 2 倍， 相 当于地 球大气 圈甲烷 碳总量 
的 3000 倍。 科学界 普遍认 为天然 气水合 物将成 为人类 未来极 具潜力 的洁净 能源。 
然而 ，天 然气水 合物也 可能是 地球灾 变的无 形杀手 ，其对 沉积环 境的变 化异常 敏感， 
一旦 所处的 温度- 压力平 衡遭到 破坏， 极 可能导 致天然 气水合 物大规 模分解 释放甲 
烷， 造 成强烈 的温室 效应， 进而引 发区域 性甚至 全球性 气候、 环境、 生态灾 变事件 
(图  1)。 


图 1 地史时 期天然 气水合 物大规 模分解 释放甲 烷过程 示意图 

在地球 漫长的 演化历 史上曾 经 演绎了 多起全 球性地 质灾变 事件， 如新元 古代晚 
期雪 球终结 事件、 二叠 纪-三 叠纪之 交生物 大灭绝 事件、 古新世 -始新 世之交 极热事 
件等。 到底是 什么因 素导演 了这一 场场毁 灭性的 灾难？ 诸如火 山喷发 、行星 撞击等 
成 因假说 成了很 多科学 爱好者 信奉的 经典！ 但是， 在学 术界这 些假说 均存在 较大的 
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争论。 天然 气水合 物作为 气候和 环境剧 变的潜 在影响 因子， 被 认为可 能是许 多全球 
性 地质灾 变的主 要促发 机制， 近 年来逐 渐得到 较多的 关注。 北 极地区 斯匹次 卑尔根 
岛陆架 边缘天 然气水 合物失 稳导致 大量甲 烷爆发 性逸散 到海水 圈层中 ，并可 能引起 
区域大 气甲烷 含量增 加[1]， 这似乎 验证了 重大地 质突变 期可能 存在天 然气水 合物分 
解释放 甲烷的 假说。 

天然 气水合 物就像 是无形 的幽灵 ，其 失衡快 速释放 甲烷的 过程很 难直接 在地质 
体中有 效保存 。如何 探寻天 然气水 合物在 地史时 期重大 地质事 件层中 可能留 下的蛛 
丝马 迹呢？ 稳 定碳同 位素卩 13C) 的地 球化学 行为为 研究岩 石圈、 水圈、 大气圈 、生 
物 圈碳循 环和碳 来源提 供了有 效示踪 途径。 根 据地质 学家的 研究， 在 某些地 质转折 
期 界线地 层附近 #3c 出 现相对 短暂、 显著 的负向 漂移。 这种 全球性 碳同位 素短暂 
负 异常表 明巨量 的轻碳 (12c) 被 迅速注 人海洋 -大气 圈层系 统中。 那么， 如此 多的轻 
碳从何 而来？  Dickens 等 [2] 用碳 循环 质量平 衡方程 为我们 揭开了 谜底： 由于 水合物 
甲烷富 集轻碳 013C  «  -60%。)， 在 短暂的 时间内 (小于 1 万年) 天然气 水合物 储库约 
1/10 分 解释放 最终会 导致全 球海陆 相碳库 (碳酸 盐岩、 有机 物等) 的碳 同位素 陡然偏 
移 -2%。 〜 -3%。。 而有 机碳库 013C  »-25%o) 氧化 或者火 山喷发 (/3C  »-7%。) 产生的 C02 
在 如此短 暂的时 间内均 很难引 起如此 大幅度 的负向 偏移。 此外， 现代 海底冷 泉碳酸 
盐岩沉 积学和 地球化 学特征 为地球 气候突 变的无 形杀手 一 天然气 水合物 在重大 
地质事 件层中 间接留 下的痕 迹提供 了很好 的参照 。冷泉 碳酸盐 岩一般 具有极 负的碳 
同 位素值 013C<-25%。)， 经常发 育一些 特殊的 沉积结 构构造 [3]。 同时， 在冷 泉碳酸 
盐岩中 甲烷缺 氧氧化 菌落常 残留一 些特殊 的有机 分子， 我们 称之为 生物标 志化合 
物， 它往 往能够 用于指 示甲烷 的渗漏 活动。 利用 上述较 为可靠 的侦测 工具， 地质学 
家 们在某 些重大 地质事 件层中 发现了 支持水 合物甲 烷释放 的重要 证据， 从而 拨开了 
重重 迷雾的 一角， 推 动了水 合物甲 烷释放 假说的 发展。 

在 新元古 代晚期 (约 635Ma)， 厚 1 〜 10m 的盖帽 碳酸盐 岩直接 覆盖在 Marinoan 
冰期 的巨厚 冰碛岩 之上， 并在全 球范围 内广泛 分布， 代表了  “雪球 地球” 的 终结。 
谁有如 此大的 能耐让 雪球瞬 间消失 了呢？ 有一 些特殊 的地质 现象引 起了地 质学家 
的 注意。 在盖帽 碳酸盐 岩中普 遍发育 帐篷状 构造、 平顶 晶洞、 层间 裂隙、 藻 纹层、 
重晶 石扇、 草 莓状黄 铁矿、 等厚或 葡萄状 胶结物 (最初 可能是 文石) 等 与现代 冷泉碳 
酸盐 岩相似 的沉积 学组构 [4]。 并且， 盖帽 碳酸盐 岩的碳 同位素 表现出 全球性 的负异 
常 (幅 度可达 -5%。)， 其持续 时间只 有极其 短暂的 10 万年。 最 新研究 显示中 国三峡 
地区盖 帽碳酸 盐岩碳 同位素 存在极 负异常 ((513C  <  -40%。)， 而 这种极 负碳同 位素只 
能是甲 烷来源 [4,5]。 这 些证据 表明天 然气水 合物分 解释放 甲烷很 可能是 “雪球 地球” 
的终 结者。 当然， 该假说 也受到 强烈的 质疑， 如 盖帽碳 酸盐岩 的极负 碳同位 素值仅 
在个 别地区 产出， 不具全 球意义 。再 如冰碛 岩和上 部的碳 酸盐岩 有机物 含量非 常低， 
无 法为水 合物供 应足够 多的甲 烷等。 
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古新世 -始新 世之交 (约 55Ma) 地球发 生了全 球性的 温度急 剧升高 事件， 大批 
的底 栖和浮 游有孔 虫从此 绝迹。 那又 是谁在 作祟， 把地 球陷于 水深火 热中？  1995 
年 Dickens 及其合 作者在 著名地 学杂志 Paleoeanography 上发表 论文， 首次 证明天 
然气 水合物 分解释 放是引 发该次 极热事 件的首 要因素 [2]。 之后， 天然 气水合 物分解 
释放的 假说吸 引了大 批地质 学家的 眼球， 成 为当代 地球科 学的热 门研究 领域， 一些 
相关的 地学证 据相继 被挖掘 出来。 有孔虫 、碳酸 盐岩及 有机物 等的碳 同位素 负异常 
不仅在 南极附 近的钻 孔岩芯 CODP690) 检 测到， 在遥 远的加 勒比海 钻 孔岩芯 
(ODP1001) 和大 西洋钻 孔岩芯 (ODP1051) 中也同 样出现 [6]。 而且， 在 碳同位 素负漂 
移的 同时， 出现 了大量 生物成 因的重 晶石， 这与 现代冷 泉碳酸 盐中的 重晶石 极为相 
似[6]。 另外， 地震 数据显 示当时 陆架边 缘存在 广泛的 滑坡， 这 可能导 致海底 天然气 
水合物 失衡并 分解释 放甲烷 [7]。 基 于准确 且可靠 的碳同 位素负 异常及 其短暂 的持续 
时间 (约 10 万 年)， 大 部分学 者认同 水合物 甲烷是 该次极 热事件 的罪魁 祸首。 为了 
进一步 证实水 合物假 说的可 靠性， 我们还 需要寻 找更多 的与冷 泉碳酸 盐岩相 似的沉 
积学和 地球化 学证据 ，特别 是极负 碳同位 素值和 能指示 甲烷缺 氧氧化 菌落活 动的生 
物 标志化 合物。 

在 第四纪 晚期， 极地冰 芯详细 记录了 过去几 万年大 气甲烷 含量的 变化， 而且甲 
烷含量 急剧升 高与各 次冰期 终结基 本同步 。是什 么因素 使地球 一次次 突然跨 过寒冷 
的 冬天？ 目 前国际 上多数 科学家 认为轨 道的周 期性变 化使地 球经历 了冰期 与间冰 
期。 尽 管不可 否认轨 道力的 周期性 作用， 但是我 们也不 应该忽 略甲烷 对气候 变化的 
正反馈 效应。 那 么是谁 为大气 圈层提 供了大 量的甲 烷呢？  Kennett 等研究 了美国 
Santa  Barbara 盆 地底栖 和浮游 有孔虫 所记录 的过去 6 万年 碳同位 素波动 特征， 发现 
浮游 有孔虫 千年尺 度的碳 同位素 存在四 次较大 负异常 (最 高达 -4%。） （图 2a)， 提出至 
少是 四次水 合物甲 烷释放 的结果 [8]。 其他 的诸如 巴布亚 海湾、 西北太 平洋、 中国南 
海等第 四纪晚 期地层 中均存 在可能 由水合 物甲烷 释放引 起的碳 同位素 负异常 。特别 
有意义 的是， Hinrichs 等从 分子化 石的角 度对同 样采自 Santa  Barbara 盆地的 沉积岩 
样 品进行 了分析 ，检 测出有 孔虫碳 同位素 每次负 漂移之 后指示 海水甲 烷含量 变化的 
生物标 志化合 物里白 醇 (Diplopterol) 的丰 度均出 现峰值 (图 2b)[9], 这 强有力 地 说明大 
气 甲烷含 量的波 动极可 能是由 天然气 水合物 引起。 

除 了上述 几次重 大地质 事件外 ，地球 历史中 发生的 其他灾 变事件 是否也 可能与 
天 然气水 合物有 关呢？ 答案是 肯定的 。根 据转折 期界线 层附近 碳同位 素负异 常的特 
征， 一 些科学 家认为 二叠纪 -三叠 纪之交 (约 25 IMa) 生物 大灭绝 事件、 侏罗 纪土阿 
辛期 (约 183Ma) 和白 垩纪阿 普特期 (约 117Ma) 的 全球海 洋缺氧 事件也 可能是 天然气 
水 合物这 个幽灵 导演的 结果。 然而， 这些 灾变事 件的水 合物假 说还缺 乏更强 有力的 
证据。 因此， 我 们还需 要展开 大量的 地质调 查去揭 示这些 神奇的 奥秘。 
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SuC/%0, 浮游 有孔虫 


Sl3C/%,, 底栖 有孔虫 


Diplopterol  /  (ng/g) 


图 2 美国 Santa  Barbara 盆地第 四纪晚 期有孔 虫碳同 位素演 化及生 物标志 化合物 里白醇 

(Diplopterol) 丰度波 动特征 [9] 

在 漫长的 地质历 史时期 ，天然 气水合 物对全 球碳循 环和气 候变化 具有重 要的作 
用， 很 可能导 致了地 球多次 的全球 性灾变 事件。 但仍然 有许多 重要的 问题还 没有解 
决 。如天 然气水 合物分 解释放 的促发 机制是 什么？ 其 中止机 制又是 什么？ 需 要多少 
的天然 气水合 物分解 释放才 能引起 全球性 碳同位 素大幅 度负向 偏移？ 释放 的巨量 
甲 烷通过 海水进 人大气 圈过程 怎样？ 天 然气水 合物释 放的甲 烷是如 何导致 海相和 
陆相 生物灭 绝的？ 我们生 活的地 球是一 个极为 复杂的 、耦 合的 系统， 某些单 一因素 
的变 化可能 引起一 系列的 全球性 变化， 正如 “蝴蝶 效应” 那样牵 一发而 动全身 。因 
此， 确证 天然气 水合物 引发地 球气候 突变机 制的路 途还很 遥远， 需要 地质学 家的共 
同 努力去 揭开这 个未解 之谜。 
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是地 球上早 期生命 导致前 寒武纪 
硅铁建 造的形 成吗？ 


Was  the  Early  Life  on  Earth  Resulted  in  the  Deposition  of  Precambrian 

Banded  Iron  Formation? 


一般 认为， 地球上 的生命 可能在 38 亿年 前海洋 刚形成 之后就 开始了 [1] ，随 后， 
微生物 生命进 化出了 可以分 解水的 光合作 用而将 氧气作 为废气 释放到 海洋中 [2]， 
这些 氧气与 海水中 溶解的 铁反应 而导致 铁的氧 化物的 沉积。 在地球 上形成 这种大 
规 模的建 造始于 35 亿年前 (图 1)， 在 18 亿年 前由于 大气氧 的增加 和海洋 的趋于 
氧化 而急剧 减少。 硅铁建 造在全 球都有 分布。 在南非 和津巴 布韦有 最老的 硅铁建 
造； 在澳 大利亚 则有最 大规模 的硅铁 建造， 在 中国的 华北地 区也有 大规模 的硅铁 
建造 分布。 硅 铁建造 的形成 是已知 沉积地 质学和 地球演 化理论 中最具 争议的 ，但 
现 在越来 越多的 地质学 家和生 物学家 认为该 过程记 录了地 球上刚 形成的 微生物 
生 命所形 成的生 物圈与 其所处 地质圈 层之间 的相互 作用。 条 带状铁 建造给 我们现 
在全 球的钢 铁工业 提供了  95% 的铁矿 资源。 关 于这些 条带状 硅铁建 造仍有 许多难 
解 之谜， 比如： ①它 的沉积 从什么 时候开 始的？ ② 是什么 地质过 程为它 的沉积 
提供 了巨大 的铁源 ，并 通过什 么样的 机制将 铁输运 到海洋 之中？ ③ 海洋中 溶解的 
铁通过 什么样 的机制 沉积下 来的？ 也许 最重要 的问题 是：④ 在它沉 积的过 程中对 
海洋的 化学产 生了什 么样的 改变？ 在 这个漫 长的过 程中已 经充满 海洋的 微生物 
世界又 发生了 什么？ 这 些都是 自从发 现条带 状铁建 造以来 地质学 家们一 直思索 
的问题 [3]。 

条 带状硅 铁建造 的特征 是以富 铁的和 富硅的 薄厚不 等的互 层建造 (图 2)[4] 。这 
种 成分迥 异的组 成在任 何露头 上均可 看到， 细 的条带 只有近 毫米而 厚的条 带则达 
到米以 上尺度 [5]。 这些铁 的沉积 被称为 前寒武 纪硅铁 建造。 其 含铁量 一般在 15% 
以上， 一 般会在 25% 〜 35%。 沉积 的赤铁 矿或磁 铁矿一 般会与 燧石或 铁硅酸 盐-铁 
碳酸盐 互层。 即使在 显微尺 度上， 富铁条 带与富 硅条带 的边界 仍是很 清晰的 。在 
35 亿年 前的海 洋和大 气中几 乎没有 氧气， 由于 Fe2+ 相 比较于 Fe3+ 在 水中有 较高的 
溶 解度， 海洋中 积累了 巨量的 Fe2+。 虽 然多数 人认为 厌氧光 合细菌 对太古 宙海洋 
中铁 的氧化 起很大 作用， 但争议 仍然存 在[6,  7]。 如果不 考虑反 应效率 的问题 ，有 
三种 可能的 反应机 制可以 氧化海 洋中的 Fe2+： ①被大 气中的 氧气所 氧化； ②被 
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紫外线 照射引 起的无 机光化 学过程 氧化； ③氧化 Fe3+ 作为生 命光 合作用 的副产 
品。 其 中第一 种可能 性可以 排除， 因为 即使很 低的大 气氧浓 度也足 以抑制 在较长 
的地 质时间 尺度上 Fe2+ 的 供应和 积累。 比如现 代海洋 的全球 均一化 时间大 约在千 
年 尺度， 如 果大气 中有游 离的氧 的话， 会 很快被 Fe2+ 消 耗完。 但事 实上在 元古代 
有大 量的铁 建造沉 积说明 那时大 气中游 离氧浓 度是很 低的。 现在已 有足够 的证据 
证 明元古 代早期 的叠层 石中的 微生物 是可以 还原大 气中的 C02 的， 并且 其还原 
C02 过 程需要 一定的 光能但 不是必 须有氧 参与的 二步光 合作用 机制。 虽然 仍旧没 
有确凿 的证据 表明光 合作用 是什么 时候开 始的， 但在世 界各地 的古老 地层， 如太 
古代地 层中普 遍观察 到叠层 石是公 认的蓝 -绿细 菌存在 的证据 [8] ，这 种细菌 在厌氧 
的条 件下进 行光合 作用， 其 副作用 是产生 氧气。 在大约 27 亿年前 晚太古 代的海 
洋逐渐 形成紫 菌繁盛 的局面 [9], 它与 早期大 气氧的 积累有 联系。 在随 后的近 10 
亿 年中， 紫菌 的进一 步繁盛 把大气 氧的浓 度提高 到现在 大气氧 浓度的 1/4 左右。 
紫菌在 这段漫 长时期 的繁盛 一方面 是由于 其光合 作用的 能量过 程具有 优势， 另一 
方面它 所产生 的氧气 对大部 分的厌 氧微生 物是有 毒的。 真 核细胞 在距今 18 亿年 
的时候 产生， 又 经过了  6 亿〜 8 亿 年的时 间光合 作用的 功能终 于出现 在真核 细胞之 
中。 之后蓝 藻的出 现和繁 盛进一 步把大 气氧的 浓度进 一步提 高现在 的水平 [1°]。 而 
蓝 藻的后 代-植 物则在 5 亿 年前后 出现， 将地 球表面 装点成 我们现 在所熟 悉的景 
观。 地壳中 的铁溶 解到海 洋中， 再 经复杂 的地球 化学和 生物学 过程而 沉积。 正是 
这种过 程在地 球早期 的海洋 中至少 持续了  17 亿年， 并 给地球 表层的 矿物学 、地 
球化学 特征， 水圈和 生物圈 的演化 带来了 深刻的 变化。 由于 那时大 陆仍处 于形成 
和增长 阶段， 全球的 表面更 多地被 海洋所 覆盖， 因此 铁的沉 积也基 本上是 全球性 
质的。 在澳 大利亚 哈莫斯 利省的 一个叫 布罗克 曼铁建 造是一 个大约 10 万 km2 的盆 


图 


叠层石 是最古 老的生 物化石 记录， 表明在 35 亿年 前地球 上已经 有生命 的存在 
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图 2 前寒武 纪硅铁 建造的 硅质和 铁质条 带记录 了当时 大气、 海洋 和生物 的信息 

地， 其 中现在 仍有铁 的沉积 就超过 50 万亿 t， 而全球 表面的 沉积则 至少有 500 
万亿 t 的铁 [11]。 到大 约距今 17 亿〜 18 亿年的 时候， 氧 气越聚 越多， 在将海 洋中溶 
解的 Fe2+ 消 耗殆尽 之后聚 集在大 气中。 在海洋 和大气 中存在 的氧气 也引起 了地球 
上 最早的 生物大 灾难。 大 量的在 地球海 洋中已 经繁衍 和演化 了将近 20 亿 年的厌 
氧 生物因 氧气破 坏了其 呼吸作 用所必 需的电 子转移 过程而 灭绝。 但另 一方面 ，由 
于生 物开始 适应有 氧呼吸 而逐渐 拥有一 个更有 效地使 用能量 的生化 机制， 从而大 
大地 加快了 生物的 演化。 多细胞 生命、 藻 类和原 生动物 生命随 后接踵 而至， 最终 
导致了 寒武纪 的“生 命大爆 发”， 揭开生 命演化 最绚丽 多彩的 一页。 
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微生 物在矿 物形成 过程中 的作用 

Role  of  Microorganisms  in  the  Formation  of  Minerals 


1 . 引百 

微生 物是地 球上最 古老、 构造最 简单的 生物。 研究 发现， 微生 物参与 或影响 
了 自然界 中多种 矿物的 成核、 结晶 与生长 过程， 并最 终导致 矿物的 形成。 微生物 
学 家将这 些过程 统称为 “微 生物矿 化”。 生物矿 物是微 生物矿 化过程 的最终 产物， 
它 是微生 物通过 新陈代 谢活动 或在生 物控制 条件下 形成的 一种矿 物相。 生 物矿物 
在 形状、 大小、 结 晶度、 同位素 和微量 元素组 成方面 与无机 成因同 类矿物 相比具 
有不 同的特 殊性质 [1]。 人们越 来越深 人地认 识到， 自 然界中 广泛存 在的微 生物， 
以及 它们内 在的生 物矿化 能力， 是驱动 地球化 学循环 和影响 地球环 境的一 个极其 
重要的 因素。 

早在 1887 年， Winogrdsky 就发现 了化能 合成自 养细菌 能 
将 H2S 气 体氧化 成元素 S， 导致 单质硫 矿物的 形成。 1938 年， Ehrenberg 研 究发现 
需氧嗜 中性铁 氧化菌 Gallionella  ferruginea 与沼 泽中红 褐色的 铁氧化 物的形 成有密 
切的 关系。 1975 年， Blakemore 首 次发现 细菌体 内包有 磁铁矿 (Fe304) 的趋磁 细菌 [2]。 
1990 年， Zierenberg 等 发现海 底热液 微生物 被硫砷 银矿等 矿物所 交代， 认为 银矿化 
可 能受生 物地化 作用所 控制。 1997 年， Taylor 等发现 东太平 洋海隆 热液流 体中的 
硫氧化 菌能够 排泄出 不规则 的丝状 元素硫 ，并认 为这些 丝状元 素硫的 产生是 硫氧化 
菌对 流体中 H2S 氧化 的直接 结果。 2000 年， Labrenz 等 根据分 子生物 学证据 和有机 
地球化 学证据 ，证实 了球粒 状闪锌 矿的沉 淀与硫 酸盐还 原菌的 新陈 代谢作 用 密切相 
关 [3] (图 1)。 近几十 年来， 微生物 矿化研 究在地 质学、 地球 化学、 微生 物学、 古生 
物学、 仿 生学、 医学、 材 料学等 学科领 域蓬勃 发展， 大量 的微生 物参与 氧化物 、氢 
氧 化物、 碳 酸盐、 硫 化物、 硫 酸盐、 磷 酸盐、 氯 化物、 氟 化物、 氧 化硅等 70 余种 
矿 物形成 的证据 陆续被 发现。 目前， 根据 微生物 作用的 差异， 微生物 矿化分 为两种 
主要 类型： 微生物 诱导矿 化和微 生物控 制矿化 [1]。 

2.  微 生物诱 导矿化 

微生物 诱导矿 化是指 微生物 的新陈 代谢活 动影响 了周围 环境的 pH、 pC02、 Eh 
以及 有机质 (多 糖、 蛋白 质等) 的 累积， 进而导 致局部 微环境 变化并 引发矿 物沉淀 (图 
2)。 在 这一过 程中， 微生物 仅仅是 一个成 矿的原 动力， 并不能 控制矿 物的类 型和生 
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图 1 硫酸盐 还原菌 的新陈 代谢活 动导致 球粒状 闪锌矿 的沉淀 [3] 


长 习性。 生物诱 导成因 矿物的 标志特 征是其 具有异 质性， 矿物的 形貌、 含水量 、成 
分、 大小和 结构随 环境不 同具有 较大的 差异。 在自然 界中， 蓝细菌 (c_y<2Ho6acto7_c?) 
通过光 合作用 驱动碳 酸钙矿 物形成 是微生 物诱导 矿化的 典型例 子[4]。 在光合 作用过 
程中， 蓝细 菌通过 从水体 中吸收 和固定 溶解无 机碳， 提高 了周围 水体的 pH, 使化 
学反应 向有利 于碳酸 钙沉淀 的方向 进行， 导致了 碳酸钙 矿物的 结晶与 生长。 这种与 
蓝细 菌新陈 代谢活 动相联 系的微 生物诱 导钙化 被认为 是最常 见的微 生物参 与碳酸 
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钙 沉淀的 方式。 

在生 物诱导 矿化过 程中， 微生物 细菌壁 和微生 物分泌 产生的 胞外聚 合物质 
(EPS) 作为 矿化场 所的作 用十分 显著。 成 核是晶 体形成 和生长 必需的 条件， 否则 
即使在 近饱和 或过饱 和的环 境中， 矿物沉 淀作用 也不会 自发地 发生。 微生 物细胞 
壁和 EPS 上广 泛存在 的化学 官能团 (R  —  COOH、 R — OH、 R — NH2 等) 为生 物矿物 
的形 成提供 了必要 的成核 中心。 在细 胞壁和 EPS 对成矿 阳离子 聚集过 程中， 其上 
暴 露的羧 基和磷 酰基等 基团可 为阳离 子的静 电和化 学吸附 作用提 供必要 的负电 
荷点。 一旦络 合作用 发生， 化学 键连接 的金属 离子则 能作为 进一步 络合和 矿化作 
用的成 核点。 

3. 微 生物控 制矿化 

微生 物控制 矿化是 指微生 物利用 细胞活 动指导 生物矿 物的成 核和生 长过程 ，并 
控制生 物矿物 的形态 和形成 位置。 尽管不 同种属 的微生 物对矿 物形成 的控制 程度不 
同， 但 几乎所 有的微 生物控 制矿化 过程均 发生在 一种相 对隔离 的微环 境中。 在这种 
微生 物控制 矿化过 程中， 泡囊通 常是一 个理想 的相对 隔离的 成矿微 环境， 它 指导了 
生物 矿物在 微生物 体内的 成核， 控制 着生物 矿物的 组成和 形态， “加 工”和 “ 组装” 
着精 密的、 具 有种属 特异性 的矿化 产物。 与此 同时， 这 些矿化 产物还 常常使 生物体 
具有 特定的 生理学 功能。 


——  有 机基质 

图 3 微生物 控制胞 内矿化 模式图 [1] 


微生物 控制矿 化作用 的 典型代 表是趋 磁细菌 (wmgwetotocric  bacteria) , 它们是 
一 类能沿 着磁场 方向和 氧浓度 梯度方 向运动 的革兰 氏阴性 细菌， 在 陆地和 海洋环 
境中均 有发现 [5]。 趋磁细 菌体内 晶形独 特的、 由膜 包裹的 磁性矿 物颗粒 (磁 小体) 
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为我 们展示 了微生 物控制 矿化作 用的鬼 斧神工 。这些 磁小体 一般为 20 〜 120nm 长, 
化 学成分 主要是 磁铁矿 或胶黄 铁矿， 化学纯 度高， 在 趋磁细 菌体内 呈链状 排列。 
它们的 晶形不 同于无 机成因 磁铁矿 颗粒， 主 要有立 方-八 面体、 六边 棱柱体 、子 
弹头 状等， 其 形成受 到了微 生物细 胞内严 格的生 物和生 化作用 控制。 趋磁 细菌内 
的磁小 体已被 当作生 命磁性 化石， 成为探 索地球 早期及 地外生 命活动 的重要 
线索。 


图 4 趋磁细 菌细胞 内链状 排列、 形状 各异的 磁铁矿 磁小体 

4. 与微生 物矿化 相关的 若干地 学问题 

微 生物在 矿物形 成过程 中的作 用是涉 及多学 科的新 兴边缘 交叉研 究领域 。当 
前， 微 生物矿 化与金 属矿床 形成、 地 球生命 起源、 地 外生命 探寻、 元 素地球 化学循 
环的关 系以及 微生物 矿化的 分子机 制等是 这一前 沿研究 领域的 焦点。 

元 古代燧 石条带 含铁建 造构成 了全世 界最丰 富的铁 矿资源 ，包括 了世界 上最重 
要的大 型和超 大型铁 矿床。 关 于这些 矿床的 成因学 术界一 直争论 不断， 问题 主要集 
中在 海洋中 的溶解 Fe2+ 如何被 氧化成 Fe3+ 而沉淀 下来。 近年来 的研究 认为， 海洋微 
生 物活动 (包 括蓝 细菌和 化能自 养铁氧 化菌) 可 能是导 致这些 元古代 超大型 铁矿建 
造形 成的主 要原因 [6]。 蓝 细菌的 光合作 用增加 了水体 中的含 氧量， 使 当时海 洋中的 
铁氧化 物大量 沉淀。 同样， 化 能自养 铁氧化 菌具有 直接将 Fe2+ 氧化成 Fe3+ 的 功能， 


.  508  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


亦可使 铁氧化 物大量 沉淀。 除大 型铁矿 以外， 一些 金矿、 磷灰 石矿的 形成也 与微生 
物活 动联系 紧密。 尽管 至今为 止这些 矿床的 确切成 因尚无 定论， 但微 生物矿 化理论 
为合 理解释 它们的 形成机 制提供 了新的 思路。 

微生 物矿化 过程不 但可以 在微生 物胞外 或胞内 产生生 物矿物 ，而 且在某 些情况 
下 可以使 整个微 生物个 体被完 全矿物 交代， 形成微 生物化 石而永 久保留 下来。 由于 
微生物 是最早 出现在 地球上 的生命 ，因此 寻找古 老地层 中的微 生物化 石可为 地球生 
命起 源时间 、生命 起源的 条件、 早 期生命 的存在 环境以 及早期 生命演 化研究 提供重 
要的 信息。 目 前有确 切地质 记录保 存的微 化石的 年龄为 35 亿年。 地 球生命 产生的 
时 间是否 更早？ 是在怎 样的环 境和条 件下产 生的？ 要回 答这些 问题， 需要不 断地寻 
找更 古老的 微生物 化石， 刷新 地球生 命起源 的时间 记录。 此外， 在地 质环境 中的生 
物矿物 还可以 作为一 种生物 信号， 用 来重新 认识地 外星球 (火 星和木 卫二) 的 起源和 
演化 历史， 寻找地 外生命 存在的 证据。 

现 在已经 知道， 地球上 许许多 多的微 生物直 接或间 接参与 了微生 物矿化 过程， 
使 溶解态 的离子 向固态 的矿物 转化， 影响 多种重 要元素 (Fe、 Mn、 Si、 Ca、 S、 P、 
C 等) 的生物 地球化 学循环 过程。 例如， 铁氧化 菌的矿 化过程 可以显 著影响 环境中 
Fe2+ 和 Fe3+ 的 循环， 而 硫酸盐 还原菌 的矿化 过程则 可局部 主导水 环境中 S 和 Fe 形 
态 转变， 影响 S 和 Fe 的生物 地球化 学循环 过程。 然而， 目前 人们还 不清楚 微生物 
矿 化过程 对生物 地球化 学循环 的贡献 究竟有 多大？ 它 们发生 的速率 如何？ 定量估 
算微生 物矿化 过程对 地球元 素循环 的贡献 ，认识 微生物 矿化过 程产生 的生物 地球化 
学 效应， 也是 微生物 矿化研 究中令 人十分 关注的 问题。 

参与微 生物矿 化过程 微生物 的多样 性与微 生物矿 化过程 产生的 生物矿 物的多 
样性使 得微生 物矿化 机制的 研究格 外具有 吸引力 。当前 的微生 物矿化 机制研 究已经 
从原来 单纯的 显微形 态学研 究发展 到分子 水平上 的研究 。揭示 活性生 命物质 在生物 
矿物合 成中的 作用， 寻 找控制 生物矿 物形成 的功能 基因， 探寻 生物矿 物形成 的分子 
机制， 赋予了 微生物 矿化机 制研究 崭新的 活力。 近几十 年来微 生物矿 化作用 的深入 
研究， 搭建 了无机 矿物与 有机生 命之间 联系的 桥梁， 极 大地促 进了地 球科学 和生命 
科学 研究的 发展， 彰显出 这一研 究领域 强大蓬 勃的生 命力。 
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天 然气水 合物形 成与开 发利用 

Gas  Hydrates  Formation  and  Exploitation 


1 .引言 

天然气 水合物 (又称 “可 燃冰” ）是 一种水 合数不 固定的 笼形化 合物， 在 高压低 
温条件 下气体 分子被 束缚在 由水分 子通过 氢键联 接而构 成的多 面体笼 子里， 主要呈 
现 I、 II 和 H 三种 结构 (图 1)。 由于 天然气 的主要 成分是 甲烷， 故常 称甲烷 水合物 
(8CH4-46H20)[1]o 


笼 子类型 


水合 物结构 


结构 H 


46H20 


136  H20 


34H20 


客 体分子 

甲烷、 乙烷、 
二氧 化碳等 


丙烷、 异 丁烷等 


甲烷 + 新已 烷、 
甲烷 + 环庚 烷等 


图 1 自然界 三种常 见的天 然气水 合物晶 体结构 [2] 


天然 气水合 物在自 然界 主要赋 存于现 代深水 海底沉 积物或 高纬度 常年冻 土层。 
每立 方米的 天然气 水合物 在标准 状态下 可释放 160 〜 180m3 的天然 气[1]， 据估算 ，全 
球 天然气 水合物 蕴藏的 天然气 资源总 量约为 1.2xl017m3[3,4]， 相当于 全球已 探明传 
统化石 燃料碳 总量的 两倍， 具有巨 大的能 源开发 前景。 因此， 引起世 界各国 尤其是 
发达 国家及 能源短 缺国家 的高度 重视， 如 美国、 日本、 加 拿大、 德国、 韩国、 印度、 
中国 等都制 定了天 然气水 合物研 究开发 计划， 美 国和日 本甚至 提出了  2015 年前后 
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实现 商业性 天然气 水合物 开发的 目标。 

同时， 天 然气水 合物与 地球环 境密切 相关。 一 方面， 天然 气水合 物是一 种清洁 
能源， 其主 要气体 组成是 甲烷， 故合理 开发和 利用水 合物的 天然气 资源， 将 会极大 
减轻当 前传统 能源消 费所带 来的环 境污染 等负面 影响； 另一 方面， 已 有研究 表明在 
地质 历史时 期曾发 生过多 次由于 海底天 然气水 合物的 突然分 解释放 所导致 的全球 
性 气候变 暖事件 和滑坡 等地质 灾害。 因此， 天然 气水合 物的开 发利用 不仅具 有重要 
的能 源战略 意义， 也具 有重要 的环境 意义。 

2.  水合 物的形 成过程 

天然 气水合 物是溶 解于水 中的天 然气与 水结合 而形成 的固体 ，但 其形成 过程是 
怎样 的呢？ 天然 气水合 物的形 成包括 成核和 生长两 个阶段 。水 合物成 核过程 是一个 
无中 生有的 过程， 也就 是一个 稳定的 水合物 新相要 从甲烷 -水体 系中诞 生出来 。但 
水合物 的生长 是甲烷 分子和 水分子 把晶核 表面笼 子结构 向外复 制生长 ，是一 个从小 
变大的 过程。 

目前 为止， 这个诞 生晶核 的机制 仍然不 清楚， 主要存 在几个 有争议 的假说 。最 
著 名的是 Sloan 等提出 的团簇 成核假 说[1]， 强调 水分子 可以围 绕气体 分子形 成笼形 
水簇， 这些水 簇相互 聚集逐 渐形成 更大的 团簇， 直至产 生临界 晶核。 Trout 的研究 
组 反驳了 这 个假说 ，其通 过自由 能计 算证明 了多 个笼形 水簇在 热力学 上应该 相互分 
散， 并提 出了水 合物成 核的局 部结构 假说， 认为 气体分 子偶然 地在系 统中发 生局部 
有序 排列， 接着周 围的水 分子围 绕气体 分子开 始调整 定向， 并 朝着水 合物结 构的方 
向进行 [5]。 最 近郭光 军等提 出了笼 子吸附 假说， 认为笼 形水簇 在甲烷 溶液中 可以自 
发 形成， 但形成 的概率 很小； 水 笼子和 甲烷分 子之间 存在很 强的相 互吸引 作用； 笼 
子 能够通 过吸附 气体分 子而延 长自身 寿命， 同 时在其 周围促 进其他 笼子的 形成； 这 
些笼子 混杂堆 垛先形 成一个 水合物 的无定 形相, 最后再 通过结 构转变 产生水 合物晶 
体[6]。 上述 假说各 有特色 ，现 有的实 验和计 算证据 尚不足 以明确 地区分 和验证 它们。 
同时以 上的几 个假说 考虑的 都是模 型化的 单一气 体和水 体系， 对于描 述自然 界真实 
体 系的水 合物形 成过程 还有很 长的路 要走， 因为 自然界 海底和 冻土带 均是沉 积物- 
水 体系， 而且海 水中含 有盐， 天然 气的成 分也很 复杂， 且包含 大分子 气体， 这些都 
是影 响天然 气水合 物成核 和生长 的重要 因素。 

3.  水合 物的开 发利用 

尽管 天然气 水合物 具有巨 大的能 源潜力 ，但 如何开 发天然 气水合 物为我 们人类 
所 利用？ 制 约水合 物稳定 的关键 条件是 温度和 压力， 只 要人为 地使这 些条件 发生变 
化 ，水合 物即可 失去平 衡分解 释放出 天然气 。为此 科学家 提出了 以下三 种主要 方法： 

(1) 注 热法： 将 蒸汽、 热流 体或其 他热源 输人到 水合物 层中， 使 其温度 升高使 
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天然 气水合 物发生 分解， 再 用导管 或常规 的输气 管道收 集析出 的甲烷 气体。 

(2)  减 压法： 通过对 聚集在 天然气 水合物 层下的 天然气 或在热 激化、 化 学剂注 
人法等 形成的 气囊处 减压， 使天然 气水合 物变得 不稳定 而转化 为气体 和水， 从而回 
收天 然气。 

(3)  化 学剂注 人法： 将 卤水、 乙醇、 乙 二醇、 氯化 钙等可 降低天 然气水 合物冷 
凝点的 化学剂 泵人井 下诱发 天然气 水合物 分解而 回收天 然气。 

至今， 前 苏联、 加 拿大、 美国、 日本 等国家 已在其 冻土层 进行过 天然气 水合物 
试验性 开发。 前苏联 1969 〜 1979 年在西 伯利亚 Messoyakha 天然 气水合 物藏中 进行过 
释压法 开采水 合物的 试验， 并 取得了 较好的 效果。 从 1969 年开始 试采， 到 1990 年最 
终 停产， 断 续生产 17 年， 从 Messoyakha 矿藏 开采出 的天然 气中约 36%  (约 51.7 亿 m3) 
气 体产自 于天 然气水 合物层 [1]。 

加拿大 西北部 麦肯齐 三角洲 冻土带 水合物 开发试 验计划 (Mallik 计划) 始于 
1998 年 D，8]。 2002 年， Mallik5L-38 开发 试验首 次通过 注热法 从含水 合物的 沉积层 
中开 发出了 天然气 470m3  (5 天)；  2007 年 采用简 单降压 技术进 行天然 气水合 物开发 
试验， 累计 产出 天然气 830  m3;  2008 年连续 6 天 (139 小时) 开发 试验， 天然 气产量 
达到 2000-4000  m3/d, 累计产 量约为 13000  m3。 

2001 〜 2009 年， 美国在 阿拉斯 加北坡 执行天 然气水 合物开 发试验 计划。 试验结 
果 表明， 注热 法开采 天然气 水合物 藏中的 甲烷， 其 成本为 开采天 然气的 6 倍， 相当 
于每 桶石油 20 美元的 价格； 减压法 则费用 与开采 天然气 相当， 但运 输仍是 个大问 
题 [9]。 

事 实上， 海洋天 然气水 合物开 采仍然 面临很 多科学 和技术 难题。 采用何 种方法 
和技术 才能更 经济地 开采天 然气水 合物? 不同方 法和技 术在不 同地质 条件下 的开采 
有效性 如何？ 不同方 法和技 术在更 长时间 尺度和 更大规 模的开 采效率 如何？ 如何 
控 制天然 气水合 物开采 过程中 的安全 和环境 问题? 这 些问题 有待今 后研究 解决。 
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地球深 部超临 界流体 

Supercritical  Fluid  in  the  Earth’s  Interior 

地球 是一个 富含水 的行星 ，火 山喷发 将数量 可观的 水从地 球深部 带到地 表和大 
气， 而 板块俯 冲又将 水循环 到地球 深部。 在地球 内部， 除了地 核是否 含水目 前还不 
很 清楚， 地 幔和地 壳都含 有水； 水可以 为独立 流体相 (气 相或液 相)， 也可以 溶解在 
硅 酸盐熔 体中， 或者 保存在 含水矿 物相中 (: 如角 闪石、 云 母)， 甚至溶 解在名 义上无 
水 的矿物 (如 橄 榄石、 辉石) 中。 众 所周知 ，纯水 系统气 相水和 液相水 的临界 温度为 
374°C、 临界 压力为 0.22  Kbar0 因此， 地球深 部高于 这一温 度和压 力的环 境气相 
水和液 相水为 均一的 水流体 (:可 溶解一 定的硅 酸盐物 质)， 也 称为富 水流体 (aqueous 
fluid) 或第一 超临界 流体。 

地壳 和地幔 主要由 硅酸 盐矿物 组成， 因此 地球深 部有流 体活动 的条 件下可 以表 
达 为一个 硅酸盐 +H20 体系 (图 1)。 在该体 系亚固 相线区 (低 温， I 区)， 富水流 体与硅 
酸 盐矿物 (minerals) 共存。 在超 固相线 或部分 溶融域 (高 温， II 区)， 当 水不饱 和时， 
水主 要溶解 在熔体 相中， 含 水溶体 (hydrous  melt) 与桂酸 盐矿物 共存； 当水饱 和时， 
富水流 体和含 水熔体 与硅酸 盐矿物 共存。 含水硅 酸盐熔 体和富 水流体 的物理 化学性 
质 (如 组成， 黏度、 密度， 电导 率等) 决然 不同， 二 者易于 区分。 但随 着压力 和温度 
的 增加， 水在硅 酸盐熔 体以及 硅酸盐 物质在 水流体 中的溶 解度都 增加， 到达 临界压 
力 和温度 之上二 者完全 混溶， 水 与硅酸 盐组成 比例可 以任意 变化， 因 此地球 深部硅 


图 1 地 球深部 硅酸盐 +H20 体 系温度 -压力 相图， 指 示矿物 (minerals)、 含 水熔体 (hydrous 
melt)、 富 水流体 (aqueous  fluid) 与超临 界流体 (supercritical  fluid) 之间 的相平 衡关系 
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酸盐 +h20 体系 该临界 压力和 温度之 上固相 线消失 (III 区)， 富 水流体 和含水 硅酸盐 

熔体不 能形成 独立的 物相， 只有一 个流体 相[1’2]， 这就 是第二 超临界 流体。 不同组 
成体系 第二超 临界流 体出现 的温度 和压力 不同， 地球深 部除了 硅酸盐 +h2o 体系的 
超临 界流体 以外， 还有 硅酸盐 +co2、 硅酸盐 +H20+C02 等体 系的超 临界流 体等。 

第 一超临 界流体 属于液 体-蒸 气体系 (液 体- 蒸气混 溶)， 形 成于硅 酸盐物 质的水 
饱和 固相线 之下， 不同 程度地 富含挥 发份和 微量的 硅酸盐 组分。 第二 超临界 流体属 
于液 体-熔 体体系 (:液 体-熔 体混溶 )， 形成于 硅酸盐 +h2o 体系 固相线 消失后 的温度 
压力 (临界 曲线) 之上 (图 1)， 不同程 度地富 含硅酸 盐熔体 组分。 这些 超临界 流体具 
有 与纯蒸 气相和 含水熔 体相完 全不同 物理化 学性质 ，通 常具有 很强的 溶解低 挥发性 
物质 (硅 酸盐 物质和 成矿元 素等) 的 能力、 黏 度低、 扩散 系数大 等特点 [3,4]。 这 些性质 

[2,5-10] 

对 许多地 质地球 化学过 程有着 重要的 影响  ， 例如降 低岩石 强度、 增大 水岩反 
应 速率、 加快物 质迁移 与元素 扩散、 降低部 分熔融 温度、 改变熔 融过程 的相关 系数、 
影响微 量元素 和同位 素在不 同相之 间的分 配等。 地球深 部超临 界流体 的物理 化学性 
质 及它们 对岩石 流变、 部分 熔融、 相 平衡、 元素的 搬运和 分异能 力等的 研究， 对于 
理 解俯冲 带过程 、壳 幔分异 和地幔 组成不 均一性 以及成 矿元素 的迁移 和富集 均具有 
十分 重要的 意义。 

超 临界流 体的发 现和研 究可以 追溯到 19 世纪， 最初是 化学工 业研究 H20、 C02 
等体系 的超临 界行为 [3,4]。 目前， 超 临界流 体技术 已经在 化学萃 取分离 和反应 工程、 
材料 科学、 环境 保护、 食品、 医药 等领域 得到了 广泛的 应用。 化学工 业研究 的主要 
是液相 和气相 之间的 混溶和 超临界 行为。 基于地 幔和地 壳总体 组成和 地球深 部的高 
温高压 环境， 地球 深部以 硅酸盐 +H20 组 成体系 的超临 界流体 (也 即硅 酸盐与 水无限 
比例 混溶） 占绝对 优势。 上地幔 组成主 要为橄 揽岩， 洋 壳和下 地壳主 要为玄 武岩或 
铁 镁质变 质岩， 而 上地壳 以花岗 质岩石 为主。 因此， 研 究地球 深部超 临界流 体的物 
理 化学性 质以及 它们对 地球深 部过程 的作用 ，实质 上就是 要研究 橄揽岩 +H20 体系、 
玄武岩 +h2o 体系和 花岗岩 +h2o 体系 流体的 超临界 行为； 一 方面通 过岩石 学相平 
衡 实验确 定这些 体系的 压力- 温度临 界点以 及临界 曲线， 另一 方面通 过实验 和天然 

样品研 究超临 界流体 对岩石 流变、 部分 熔融、 相平衡 和元素 分配等 的影响 [2]。 

尽管 地球深 部超临 界流体 对理解 许多重 要地质 过程十 分重要 ，但 我们对 它们的 
认识 还非常 有限。 如何区 分第一 与第二 超临界 流体？ 超 临界流 体组成 在不同 组成体 
系 (如 橄榄岩 +h2o、 玄武岩 +h2o 和 花岗岩 +h2o) 如何随 温度压 力等物 理化学 条件变 
化而 变化？ 它们如 何影响 矿物相 平衡、 岩石部 分熔融 和元素 分配？ 难 溶元素 (如高 
场 强元素 Nb、 Ta、 Ti、 Zr 和 Hf 以及成 矿元素 W、 Sn、 Mo、 Cu、 Pb、 Zn 和 Au 
等) 在 超临界 流体中 的物种 和溶解 机制是 什么？ 俯冲带 兀素迁 移和成 矿富集 与超临 
界流 体的形 成和演 化有何 关系？ 这些 问题的 解决， 对于 认识地 球深部 过程、 壳幔分 


.  516  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


异和成 矿作用 都至关 重要。 对地球 深部超 临界流 体及其 作用的 研究一 方面依 赖于高 
温高 压实验 。这 一方面 的研究 已经有 一些重 要进展 ，如确 定了一 些简单 硅酸盐 +h2o 

体系 的相关 平衡系 [2]， 对 不同温 度压力 条件下 矿物、 熔 体和流 体之间 元素配 分的定 
量关系 研究也 已经开 始[7,8，1(3]。 目前 有关研 究高温 高压设 备主要 有热液 金刚石 压腔、 
活塞 圆筒、 多顶 砧大压 机等， 研 究的难 度在于 一些实 验方法 无法清 楚地建 立熔体 / 
流 体成分 与温度 和压力 的变化 关系， 实 验技术 和方法 的改进 是解决 这一难 题的关 
键。 另一 方面， 对超 临界流 体及其 作用的 研究也 针对自 然界高 温高压 变质矿 物及其 
中的 流体包 裹体和 流体- 熔体包 裹体， 从中 寻找超 临界流 体活动 的记录 [11，12]。 俯冲 
带 超高压 变质岩 为开展 这项研 究提供 了天然 实验室 ，矿 物原位 微区元 素分析 是进行 
此 类研究 的主要 手段。 研究 地幔和 地壳， 特别是 俯冲带 温度压 力条件 下的矿 物脱水 
和部分 熔融， 定量确 定有关 矿物与 超临界 流体、 含水熔 体和富 水流体 之间的 元素配 
分 系数， 是实 验设计 和天然 样品研 究的一 个重要 方向。 
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地 球上水 的来源 


The  Origin  of  Water  in  Earth 

水是人 类赖以 生存的 基础， 控制着 整个生 物圈的 性质和 演化。 如果 没有水 ，地 
球的许 多动力 学过程 (如 板块 运动、 火山喷 发等) 也许 都不能 发生。 不 仅地球 表面存 
在 大量液 态水， 地球 的深部 也有以 其他含 H 相形式 (如 OH、 NH4+ 等) 存在的 “水” 
(地 球科 学界之 所以将 各种含 H 相都 泛称为 “ 水”， 是由于 H —旦 活动， 在 条件合 
适的 时候， 就易于 和地球 上广泛 存在的 0 结合成 H20)o 深 部地球 (下 地壳、 上 地幔、 
过渡带 、下 地幔) 的主要 构成相 虽然都 是理想 化学式 中不含 H 的“ 名义上 无水矿 物”， 
如橄 榄石、 辉石、 石榴石 及它们 的高压 变体， 但 是无论 是天然 样品的 分析还 是高温 
高压 实验的 观测， 都已 经表明 这些矿 物含有 主要以 0H 缺陷形 式存在 的结构 水[1]。 
实 验甚至 表明， 氢 元素在 地核中 也可以 以铁的 氢化物 (FeHj 形式稳 定存在 [2]。 虽然 
我们目 前对于 深部地 球中水 的含量 的 估计还 有很大 的不确 定性， 但是其 存在已 经是 
个 不争的 事实。 问 题是： 地球上 的水是 什么时 间从什 么地方 来的？ 是 地球形 成时本 
就具 有的， 还 是后期 演化过 程中由 地外添 加的？ 如果 是多来 源的， 各 个来源 占有多 
大 比例？ 这一系 列问题 的答案 不仅制 约着人 类对于 地球形 成演化 过程的 认知， 对明 
确 地球上 生命系 统的形 成与演 化也起 着重要 的限制 作用。 

不同的 地外源 区的氢 有不同 的同位 素组成 (D/H 值)， 所以 氢同位 素组成 是判断 
地球上 水来源 的重要 依据。 太 阳系在 45 亿年 前从原 始太阳 星云中 形成， 地 球主体 
部分也 是由原 始太阳 星云的 尘埃、 星子 碰撞聚 合而成 [3]。 地球 上的水 是否是 在地球 
形成 初期就 已经存 在于地 球上， 然 后通过 一系列 物理化 学过程 演化成 现今地 球不同 
层 圈中水 的存在 形式、 分布和 同位素 组成？ 也就 是说， 地球自 形成后 既没有 H 的 
逸失， 也 没有地 外来源 H 的加 人。 如 果是这 种情况 的话， 现 今整体 地球的 D/H 值 
应该 与初始 的原始 太阳星 云一致 (太阳 发生核 聚变， D/H 值发生 变化， 而地 球等行 
星 均不发 生)。 整 体地球 的平均 D/H 值 估计为 149xl0_6， 平均 大洋的 D/H 值为 
155xl(T6  (图 1)。 而不同 模型估 算出的 原始太 阳星云 的初始 D/H 值为 (20 〜 80)xlCT6 (图 
1)， 与当 前地球 D/H 值相差 甚远。 所以 简单地 认为地 球上的 水与地 球形成 于相同 
阶段 并保持 封闭系 统演化 是不合 理的， 那 么还有 哪些地 外物质 可能成 为地球 上水的 
来 源呢？ 

实 际上， 地球 形成后 并不是 完全孤 立的， 而 是与外 太空不 断地进 行物质 交换。 


地 球上水 的来源 
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因此， 进人 地球的 彗星、 陨石、 星 际尘埃 (IDP) 都是地 球上水 的潜在 来源。 1985 年 
Kerridge[4] 指出 彗星 的平均 D/H 值为 （310  ±  40)  x  10_6( 图 1)， 彗星与 原始太 阳星云 
的混合 可以解 释当今 地球上 D/H 值的 异常。 Jessberger 等 [5] 和 Bockelee-Morvan 等 [6] 
分别在 1988 年和 1998 年 指出， 碳 质球粒 陨石含 水量可 以高达 10%, 其平均 D/H 
值处于 130  x  10~6~180  x  1(T6 (图 1)， 这与 地球的 D/H 值处在 相同范 围内， 因 此很自 
然 地被解 释为地 球上水 的可能 来源。 可是上 述解释 都遇到 这样的 困难： 由彗 星来源 
水 与地球 本身水 混合， 并 且符合 现在地 球上的 D/H 值， 需要 彗星来 源的水 达到现 
有 地球水 含量的 50%, 而目前 估计的 地球上 彗星来 源的水 含量最 高值也 不超过 
10%； 如果陨 石为地 球上水 的主要 来源， 对 比全球 水含量 (约 3.3%)， 则会得 到陨石 
占 地球总 质量近 33% 的 不合理 结果。 


lxio-3 


D 


ixio- ^ 整 2 球 舄大£ 


彗星 i 
碳 质球粒 陨石: 


太 阳星云 
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图 1 不同源 区水的 D/H 值 

显然， 无论 是单一 成因论 (即 地球上 的水与 地球形 成于相 同阶段 并保持 封闭系 
统演 化)， 还是多 成因论 (即 地球 上的水 包含了 地外来 源的水 的加人 )， 在地球 上水来 
源的解 释上都 无法协 调目前 全部的 数据。 目前 在地球 上水来 源的探 索上遇 到的困 
难， 一方面 是由于 现有数 据与模 型的不 协调， 如多 种同位 素体系 之间的 不匹配 ，各 
种 模型中 选择参 数的不 确定， 化学 模型与 物理模 型的不 吻合； 另一方 面则是 由于我 
们 的观测 手段还 不能全 面地示 踪外太 空更多 潜在的 水源； 再者， 我们 对太空 中矿物 
相的 变化及 其同位 素分馏 机制也 还没有 准确的 认识。 

因此， 为 了解决 地球上 水的来 源这个 难题， 势必需 要更完 整而准 确的地 球形成 
模型， 这 是对地 球最初 始的物 质组成 的重要 制约， 也是 限定地 球上水 的来源 与演化 
的 关键。 与此 同时， 需要获 得更多 更可靠 的观测 数据， 增 加对地 外水源 的探测 ，收 
集 全面多 样和数 量丰富 的源区 物质， 利 用更加 准确的 手段进 行元素 和同位 素的分 
析。 我们 相信， 随 着理论 模型的 逐渐完 善和观 测手段 的不断 进步， 这 一难题 将会取 
得新的 突破， 并对人 类认知 地球和 生命的 演化产 生深远 影响。 
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海洋 Nd 同 位素与 Nd 元素浓 度悼论 


Paradox  between  Nd  Concentration  and  Isotopes  in  the  Oceans 


Nd 同 位素是 20 世纪 70 年 代发展 起来的 新的同 位素地 球化学 方法， 在 地幔和 
地 壳演化 等固体 地球研 究领域 得到广 泛应用 并 发挥了 强大 的地球 化学示 踪效果 。海 
洋 自生沉 积物和 海水的 Nd 同位 素研究 开始于 20 世纪 80 年代， 经过 20 多 年的发 
展， 它 已经成 为现代 海洋、 古海 洋水体 (water  mass) 和洋流 循环 (ocean  circulation) 
的强 大的示 踪剂。 与 此同时 开展的 海水中 Nd 等 稀土元 素浓度 研究， 发现 海水的 
Nd 浓度 ([Nd]) 和 Nd 同位 素组成 (£Nd) 之间 存在矛 盾或不 耦合， 被称为 Nd 悖论 (Nd 
paradox) , 它有两 种表述 [1，2]: 

(1)  三大洋 eNd 值差别 明显， 即 Nd 在 海洋中 没有得 到均匀 混合， 表明 Nd 在海 
水 中的存 留时间 (residence  time) 短于海 洋环流 时间， 即小于 1500 年， 但 海水中 [Nd] 
的 分布特 征与营 养元素 Si 相似， 因而两 者的存 留时间 也应该 相似， 而后者 的存留 
时间已 知达万 年级。 这 意味着 海洋中 可能有 一部分 Nd 来自尚 未被观 察到的 未知源 
区 (missing  source) ； 

(2)  观察数 据表明 eNd 能有 效示踪 中-深 层水体 的流动 循环和 混合， 但 [Nd] 与营 
养元素 Si 等 浓度具 有相似 的分布 特征， 说明在 中-深 层洋流 流动过 程中， 应 有来自 
不同 地理位 置浅表 层水体 Nd 的不 断加入 。这种 加入应 使中- 深层洋 流水体 Nd 同位 
素组成 随地理 位置而 改变， 从而 使水体 eNd 示踪效 果变得 模糊， 这与 上述实 际观察 
结果不 符合。 

l.Nd 同位 素作为 中 -深层 洋流的 示踪剂 

现今 海洋热 盐环流 总体模 式为： 在北 大西洋 挪威和 格陵兰 海域， 低温高 盐的表 
层 水下沉 形成北 大西洋 深层水 (NADW)， NADW 向 南流向 南极； 南极威 德尔海 
(Weddell  Sea) 冰层下 高盐度 水沉人 海底形 成南极 底层水 (AABW); 在 南极汇 聚海域 
(约 50°S), 表层 水下沉 至中等 深度形 成南极 中层水 (AAIW); 这些水 一起构 成南极 
环流。 南极 环流的 中-深 层水流 入印度 洋和太 平洋， 因 此太平 洋中- 深层水 14C 年龄 
为最老 (>1000 年 )， 在 太平洋 这些水 体最终 上涌转 化为表 层水， 然后 沿表层 经南海 
流向北 大西洋 ，它与 向北流 的部分 南极中 层水和 南极底 层水使 北大西 洋海水 得到补 
充， 构 成循环 (图 1)。 

示踪现 代深海 洋流主 要采用 温度、 盐度、 氢 -氧同 位素等 保守性 示踪剂 
(conservative  tracer)。 所谓保 守性示 踪剂， 即水 体一旦 从表层 进人深 海而与 大气停 
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图 2 大西 洋盐度 剖面和 eNd 值随 海水 深度变 化曲线 [8] 


图 中红色 曲线代 表表层 洋流， 蓝色曲 线代表 中深层 洋流， 紫 靛色代 表底层 洋流， 

黄色点 代表表 层水下 沉形成 深层水 的海域 

止交 换后， 水体中 的这些 示踪剂 的特征 就固定 下来， 只 有当该 水体与 具有不 同特征 
的 其他水 体发生 物理混 合时， 这些示 踪剂的 特征才 会发生 改变。 但这 些示踪 剂一般 
不易 为沉积 记录所 保存， 因 而恢复 古海洋 的洋流 状况， 只好采 用比较 容易沉 积保存 
的非 保守性 示踪剂 (non-conservative  tracer) , 如有孔 虫碳酸 縛 壳体的 513C 和 Cd/Ca 
值， 但 5nC 值受 到温 度和生 物生产 力等多 种因素 影响， Cd/Ca 值受沉 淀动力 学的影 
响， 因此这 两种示 踪剂所 反映的 古洋流 状况有 时是矛 盾的。 而 容易为 Fe-Mn 氧化 
物、 鱼牙 齿和有 孔虫所 保存的 Nd 同位 素组成 (SNd 值)， 不 受这些 因素的 影响， 且沉 
积后很 稳定， 能 够反映 沉积时 水体的 eNd 值； 而现代 海水和 Fe-Mn 氧 化物沉 积物的 
Nd 同 位素组 成研究 表明， Nd 同位素 属半保 守性示 踪剂， 比全 球洋流 循环时 间略短 
的存留 时间， 使 Nd 能随洋 流迁移 较长的 距离， 而又不 能在全 球混合 均匀， 因而能 
很好 地示踪 深海水 体的流 动状况 (见 下 述和图 2)。 由此 可见， 在示踪 古洋流 方面， 

em 
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sNd 是当 前比 #3C 和 Cd/Ca 更具优 势和潜 力的示 踪剂。 这就 是海洋 sNd 得到 越来越 
多的 关注和 应用的 原因。 

Nd 同 位素组 成在现 代海洋 中的地 理差异 大并与 海洋环 流紧密 关联， 此外 ，全 
球 海洋多 条垂向 值变 化曲线 表明， 同 一海盆 不太大 范围内 表层水 sNd 值变 化大， 
而中- 深层水 eNd 值趋 向一致 [图 3(a)] o 这些为 sNd 示踪中 深层洋 流提供 了基础 。北 
大 西洋深 层水的 eNd 值为 -13 — 14[4]， 太平洋 中-深 层水的 SNd 值为 -2〜-4[5]， 这与北 
大西 洋周围 都为古 老地壳 (sNd 值低) 而太 平洋周 围地壳 相对较 为年轻 且分布 有许多 
中- 新生代 的岛弧 火山岩 (eNd 值高) 总体相 呼应， 这 也表明 海洋中 Nd 主要来 自周围 
的陆 地和岛 弧岩石 的风化 剥蚀。 而来 自海底 热液的 Nd 在热液 喷口附 近就已 沉淀， 
对海水 Nd 的贡 献可以 忽略。 绕南极 环流的 eNd 值为 -9 〜 -8[6]， 是大西 洋和太 平洋洋 
流 混合的 结果。 印度洋 中-深 层水的 SNd 值为 -7 〜 -9[7]， 与 恒河- 布拉马 普特拉 河和印 
度河蚀 源区的 sNd 值 (-10 〜 -12) 不同 (表 明这些 河流对 印度洋 Nd 贡献不 大)， 而与南 
极环 流的值 相同， 这 与印度 洋中- 深层海 水来自 南极环 流的向 北输送 的水文 地理学 
特征相 一致， 表明印 度洋的 Nd 以 来自南 极环流 为主。 现代 海洋中 eNd 值不 仅具有 
地理 差异， 还与 海洋环 流紧密 关联。 eNd 值示踪 现代洋 流可以 从大西 洋盐度 剖面和 
eNd 值垂 向曲线 得到清 晰反映 (图 2):  SNd 值垂向 变化曲 线与示 踪水体 的盐度 分布高 
度 吻合， 在北大 西洋和 南极， 由于由 温度和 盐度决 定的密 度跃层 消失， 垂向 混合作 
用强， 盐度和 sNd 分层性 很弱； 盐度和 eNd 均 显示， 北 大西洋 深层水 向南流 动至少 
可 追踪至 45°S, 在南大 西洋， 可 见北大 西洋深 层水被 向北流 动的南 极中层 水和南 
极底层 水呈三 明治状 夹持， 北大 西洋深 层水的 盐度和 eNd 值分 别有所 降低和 升高， 
反 映了北 大西洋 深层水 与南极 中层水 和南极 底层水 之间的 混合。 这是 盐度和 eNd 值 
示踪中 -深 层水体 的一 个很好 例证。 

2. 海洋中 Nd 浓度分 布特征 及其与 Nd 同位 素之间 的矛盾 

海洋中 Nd 浓度分 布一般 表现为 表层水 亏损、 深层水 富集， 随 水深平 稳增加 (北 
大西洋 除外， 图 3b); 横向上 大西洋 最低、 太平洋 最高， 印度洋 中等。 这些 特征与 
Si02 浓度 ([Si02]) 相似。 [Si02] 在表层 因生物 吸收而 亏损， 在深 层水中 因下沉 的生物 
碎 屑被再 矿化而 富集， 并 且随着 深层水 体年龄 变老而 积聚， 这 就是从 北大西 洋到环 
南极 海域到 太平洋 [Si02] 升高的 原因。 一些 研究者 [1’  9]提 出了与 [Si02] 分布 机理相 

似的 Nd 在海洋 中的垂 向循环 模式： Nd 通过进 入海洋 的砂尘 部分溶 解进入 表层海 
水， 在深层 水源区 (如 北大 西洋) Nd 随 水体下 沉到达 深部， 在其他 海域， Nd 随颗粒 
物 下沉， 至深 海随颗 粒物溶 解或解 吸而加 入到水 体中； 随 着洋流 迁移、 水体 变老， 
Nd 同位 素对深 层水源 区特征 的 继承和 [Nd] 的增加 是横向 迁移 和垂向 循环相 结合的 
结果。 

但如上 节所述 ，海洋 Nd 同位素 组成特 征主要 是在北 大西洋 和太平 洋被赋 予的， 
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这 两者的 混合产 生环南 极的中 间值。 前面已 指出， 即使同 一海盆 内部， 表层 海水中 
sNd 值的 变化 很大。 因此， 如果 Nd 从表层 向下输 送是海 洋中的 一个重 要过程 的话， 
深层水 原有的 eNd 特 征将被 改变， 从而使 Nd 同位素 示踪深 层水体 的功能 打折扣 (这 
与上述 eNd 能 很好地 示踪水 体源区 的观察 结果不 符)； 同时垂 向剖面 eNd 值的 变化应 
缩小或 消失， 但在每 个洋盆 都发现 有垂向 值变 化很大 的剖面 [图 3(a)], 而这些 
剖面的 [Nd] 随深 度平稳 增加可 达两倍 (图 3b); 又如 在南大 西洋、 西南 印度洋 [Nd] 随深 
度平稳 增加， 而办 d 值却呈 现锯齿 状变化 (图 3a)， 后 者反映 了不同 深度属 于不同 来源的 
水体 (图 2)， 而 [Nd] 不能分 辨这些 水体。 若 [Nd] 随深 度增加 是深层 水横向 迁移过 程中从 
表 层垂向 添加进 去的， 则这些 添加的 Nd 须有与 各水体 一致的 同位素 组成， 但表层 
水 eNd 值横 向短距 变化大 [图 3(a)], 因而 不可能 是向深 部添加 的主要 来源。 此外， 
混 合计算 表明， 这 种垂向 Nd 浓度变 化也不 可能是 不同水 体混合 的结果 [2]。 


%d  Nd/(10-12  mol/kg) 
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图 3 现 代海洋 Nd 同位素 (a) 和 Nd 浓度 (b) 随海水 深度变 化曲线 （数 据引自 [4-7] 等) 


总之， Nd 同位素 能很好 地示踪 全球海 洋中- 深层水 体洋流 状况， 但 Nd 浓度随 
水深 和水体 年龄而 增加与 Nd 同位素 特征相 矛盾。 最近 Reversible  Scavenging 模式 
计算 宣称在 解释这 一矛盾 方面取 得进展 [H)], 但该模 式的前 提过于 简单， 需 要进行 
实测 检验。 因此海 洋深部 Nd 浓 度增加 的原因 和机理 仍需要 进一步 研究。 虽 近年揭 
示的个 别地区 地下水 Nd 输人海 洋以及 海水与 洋盆边 缘沉积 物之间 的同位 素交换 [11] 
也还 不能解 释上述 矛盾， 但 有学者 认为研 究海水 与洋盆 边界岩 石及沉 积物特 别是火 
山 灰沉积 物之间 的 作用， 可能 是今后 寻找尚 未发现 的潜藏 Nd 源和解 释海洋 Nd 悖 
论 的努力 方向。 
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海  啸 

Tsunami 


在大地 震之后 如何迅 速地、 正 确地判 断该地 震是否 会激发 海啸， 仍然是 个悬而 
未决 的科学 问题。 这种 情况反 映了迄 今为止 人类对 于能激 发海啸 的地震 (海啸 地震) 
的特 征及其 激发海 啸的机 制仍缺 乏深刻 的认识 ，亟 需进一 步深人 地加以 研究。 那么， 
什么是 海啸？ 为什么 会产生 海啸？ 如何预 防和减 轻海啸 灾害？ 这还 要从海 啸的成 
因 说起。 

1.  海啸 的成因 

海啸 (tsunami) 是一种 巨大的 海浪。 海 底大规 模的、 突然 的上下 变动， 包 括海底 
火山 喷发、 海底 或海岸 滑坡、 崩塌、 滑塌、 陨星 或彗星 的撞击 以及海 底地震 都会激 
发海啸 [1]。 但 是在上 述激发 海啸的 诸多原 因中， 最 主要的 原因还 是海底 的地震 ，特 
别是 以沿着 断层面 上下错 动为其 特征的 “倾 滑型” 地震。 海 底大规 模的、 突 然的上 
下变 动会使 大范围 的海水 从海面 直至海 底受到 扰动， 扰动以 波 动的形 式向四 面八方 
传播， 这就是 海啸。 海啸 在大洋 中传播 时速度 非常快 ，达 200~250m/s, 也就是 
720~900km/h, 相当于 喷气式 飞机的 速度。 海啸的 浪高通 常是几 十厘米 至一米 ，比 
风暴潮 (浪局 通常是 7 〜 8m) 小 得多。 海啸 在大海 中传播 时有如 千军万 马在夜 间衔枚 
疾走。 远洋 航行的 船只， 时有 与海啸 相遇的 经历。 当船 只在大 海中与 海啸相 遇时， 
但见 船只悠 然穿过 海啸， 绝 无安全 之虞。 但是， 当海 啸靠近 海岸、 特 别是进 入海港 
时 (因此 海啸在 日语中 借用汉 字写作 “津 浪”、 “津 波”， 读作 tsunami； 在英 语中按 
“ 津浪” 的读 法写作 tsunami， 亦称作 harbor  wave ， 均为 “ 海港中 的波” 之意) ，速 
度 减慢， 波 浪迅疾 攀升， 浪高 可达数 十米， 有如 大海顿 时竖立 (因 此海 啸亦称 作“海 
立 ”）， 像一堵 高大的 水墙一 样冲向 岸上， 所向 披靡， 将海 岸扫荡 一空， 造 成巨大 
的 伤亡和 损失。 

2.  海啸 的特点 

海啸与 风暴潮 和在海 边每天 都可以 观看到 的海浪 一样， 都是 所谓的 “重力 波”， 
也就是 以重力 为恢复 力所产 生的波 [1，2]。 重力有 使海洋 从受到 扰动的 状态恢 复到未 
受 扰动的 状态的 倾向。 在 重力波 传播过 程中， 重 力起着 使能量 以波动 的形式 从其相 
对 过剩的 区域 传递到 相对不 足 区域的 作用。 

更具体 地说， 海啸 (图 lb) 与 平常的 海浪和 风暴潮 (图 lc) 一样， 同属 “重力 (表) 
面 波”， 即海 水质点 运动的 振幅随 深度衰 减的重 力波。 虽然海 啸与平 常的海 浪和风 
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暴潮一 样都是 重力表 面波， 但是它 与海浪 和风暴 潮有着 明显的 不同： 

(1)  成因 不同。 平常 的海浪 或风暴 潮是由 海面上 刮风或 风暴引 起的， 而 海啸大 
多数 是由海 底的突 然上下 变动引 起的， 两者 的成因 不同。 

(2)  周期 与波长 不同。 海 啸的周 期长达 200 〜 2000s， 波 长长达 10 〜 100km; 而风 
暴 潮的周 期只有 6 〜 10s, 波长数 量级约 100m。 虽然两 者同属 重力表 面波， 平常的 
海 浪或风 暴潮由 于波长 (数 量级约 100m) 比海水 的深度 (数 量级约 1km) 小得多 ，所以 
是一种 “深 水波” （图 lc)， 海水 质点的 运动只 限于在 距深海 大洋的 表面数 量级约 
100m 的深度 范围内 传播。 海水 质点在 垂直于 海面的 平面上 运动， 呈 前进的 圆形； 振 
幅随深 度很快 地衰减 ，到 了大约 半波长 （ 即数 量级约 100m 的深度 ） 即衰 减殆尽 (图 lc)。 
尽 管海面 上波涛 汹涌， 潜没 在水下 的潜艇 却安然 不为之 所动就 是这个 道理。 同样道 


浅水波 (长 波) 


深水波 (短 波) 


0 


(c) 

图 1 重 力波在 海洋中 的传播 示意图 [1] 

波长为 A、 波浪 高度为 _重 力波以 相速度 C 在 水深为 // 的海 洋中沿 X 方向 传播; 
b：  “浅 水波” （长周 期重力 波); C:  “深 水波” （短 周期重 力波） 


海 


啸 
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理， 安置 在海面 的压强 计可以 记录下 几乎无 时不在 的高达 数米的 海浪， 但不 易检测 
出振幅 比一 般的海 浪小而 被淹没 在一般 的海浪 信号中 的海啸 (甚 而是大 海啸) 信号 
(参 见图 lb); 因此， 不 但在海 面上， 而且 在深海 海底都 应安置 压强计 才有可 能有效 
地监测 海啸的 发生与 传播。 与 平常的 海浪和 风暴潮 不同， 海啸 (图 lb) 的波长 
(10 〜 100km) 比海水 的深度 (约数 千米) 大 得多， 水 深达数 千米的 海洋对 于波长 
10 〜 100km 的海啸 ，犹 如一池 浅水， 所 以海啸 作为一 种重力 表面波 是一种 “浅水 波”。 
当 它在海 洋中传 播时， 振 幅随深 度衰减 很慢， 慢到了 几乎没 有什么 衰减的 程度； 并 
且， 海水 质点在 垂直方 向的运 动幅度 比在水 平方向 的运动 幅度小 得多， 呈极 扁的前 
进的椭 圆形， 扁到几 乎退化 为一条 直线， 以 至整个 海洋， 从海 面直至 海底的 海水质 
点， 同步 地沿水 平方向 往复地 运动， 携带着 大量的 能量袭 向海岸 (图 lb)。 

(3) 传 播速度 不同。 海啸是 一 ■种 长周 期的重 力波， 它的高 频截止 频率是 
0.01 〜 0.02Hz, 也就 是周期 50 〜 100s。 它的传 播速度 很大， 如 前所述 ，达 200~250m/s, 
大 约是平 常海浪 波速的 15 倍 。海 啸高达 200~250m/s 的 传播速 度以及 海啸波 的振幅 
随深度 几乎没 有什么 衰减， 说 明了为 什么海 啸具有 异乎寻 常的破 坏力。 

在 水深为 // 的海 洋中， 重力波 传播的 相速度 0为： 


4sH- 


tanh  kH 


kH 


⑴ 


式中， A  =  2ti/；1 为 波数; A 为 波长； g 为 重力加 速度； tanh 为双 曲正切 函数。 “ 频散” 
在 物理学 中称作 “色 散”， 指的是 波的传 播速度 (相速 度或群 速度) 随周期 (或 频率) 
变化。 海啸 即长周 期的重 力波。 当海 啸波的 周期数 量级为 100 〜 1000s 时、 也 就是波 
长 A 比海水 的深度 // 大 得多时 (/1>>方)， 作为一 种长周 期重力 波（ “浅 水波” ） 的海 
啸波是 没有频 散的。 此时， 式 (1) 简化为 

C  =  U  —  yfgH  (2) 

式中， W 为群 速度。 

普 通的海 浪是一 种短周 期的重 力波。 当 周期数 量级为 10s、 也就是 周期很 短时， 
式 C1) 简化为 


式 (3) 表示， 作为 一种短 周期的 重力波 （ “ 深水波 ”）， 普通 的海浪 是频散 的面波 ，其 
相速度 c 是群速 度《 的 两倍， 它们都 与波长 /I 的平 方根成 正比。 

(4) 激 发的难 易程度 不同。 普通的 海浪或 风暴潮 是由海 面上刮 风或风 暴引起 
的， 容易 被风或 风暴所 激发。 而 大多数 海啸是 由海底 地震产 生的， 海 底地震 激发海 
啸的能 力随震 源深度 和频率 的增加 而急剧 衰减。 所 以在震 源深度 相同的 情况下 ，频 
率是一 个最重 要的特 征量， 它决 定了地 震激发 海啸的 效能。 在固 态的地 球内部 ，决 
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定 地震激 发海啸 效能的 “本征 函数” 的振幅 很小， 对于 震源深 度大于 60km 的 地震， 
本征 函数的 振幅分 别仅仅 是表面 位移的 1(T3 (当周 期约为 103s 时)、 1(T5 (当 周期约 
为 102s 时) 和 1(T7C 当周 期约为 50s 时)。 这就 是说， 震源深 度大于 60km 的地震 ，只 
能 激发长 周期的 海啸。 只有周 期特别 长的、 极 其大的 地震、 在极 其有利 的条件 下才能 
激发 起灾害 性的大 海啸。 这点 已为大 量的历 史上的 海啸以 及近代 的观测 资料所 证实。 

3. 海 啸灾害 

大海 啸是一 种频度 极低、 在原 地重复 发生的 时间远 大于人 的寿命 的自然 灾害。 
根据 1980 年 以来的 统计， 地球上 平均每 年发生 1 次 8 级或 8 级以上 的特大 地震， 
而在 10 次 8 级或 8 级 以上的 特大地 震中， 大约 只有一 次是发 生在海 底同时 又激发 
起海 啸的。 中 等大小 的地震 即震级 6.5 左 右的地 震有可 能激发 出波浪 振幅只 有几厘 
米、 在深海 海面上 可以用 现代的 压强计 记录下 来的小 规模的 海啸。 小 规模海 啸的年 
发 生率是 每年若 干次， 较大 规模海 啸的年 发生率 则是大 约一年 一次。 对于诸 如特大 
地震、 特大 海啸这 些频度 极低、 在 原地重 复发生 的时间 远大于 人的寿 命的自 然灾害 
来说， 人 们很容 易掉以 轻心。 例如， 就印度 洋北部 来说， 历史上 只有过 6 次 有关海 
啸的记 载[3]， 包括 公元前 326 年由 亚历山 大大帝 统率的 军队遭 遇到该 地区迄 今最早 
有 记载的 海啸以 及公元 1008 年 4 月 1 日至 5 月 9 日由 当地地 震激发 的伊朗 海岸的 
海啸， 1883 年 8 月 27 日由印 尼克拉 喀托亚 (Krakatoa) 火 山喷发 激发的 海啸， 1884 
年 由孟加 拉湾西 部地震 激发的 海啸， 1941 年 6 月 26 日 由安 达曼海 8.1 级地 震激发 

的 海啸， 1945 年 11 月 27 日卡拉 奇以南 70km 的 8 i 级地震 激发的 海啸。 中国 、印 

4 

度、 印尼、 日本、 菲 律宾、 美国东 海岸、 非洲科 特迪瓦 (旧称 “ 象牙海 岸”） 乃至 
欧洲， 自 古以来 都是遭 受过多 次海啸 袭击的 地区。 实 际上， 在 众多的 自然灾 害中， 
海啸 作为一 种发生 频度极 低的、 发 生概率 极小的 事件， 它的危 险性显 然是被 大大低 
估了。 


4. 地 震海啸 

地 震海啸 (earthquake-generated  tsunami) 系 指由地 震激发 (产 生) 的 海啸。 通过对 
海啸 特点的 分析， 便 不难理 解究竟 是哪些 因素在 影响地 震激发 海啸。 影响地 震激发 
海啸 的主要 因素有 [1，2]: ①地震 的大小 (以 地震矩 M。 或 矩震级 Mw 量 度)； ② 地震机 
制； ③震源 深度； ④震 源破裂 过程。 

(1) 地震 的大小 

天然 地震是 由地下 岩石的 突然错 断所产 生的。 所以 ，地震 的大小 与断层 面的面 
积、 断层面 两侧岩 石相对 错动的 距离、 介 质的刚 性系数 有关。 通常以 “地 震矩” 
或 “矩 震级”  Mw 量度 地震的 大小。 地震矩 Mo 定义为 

M0  =  juAD 


(4) 
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式中， ^ 为断 层面的 面积； D 为 断层面 上的平 均位错 (错 动距 离)； 为介质 的刚性 
系数。 相 应地， “矩 震级”  Mw 定义为 

Mw  =  jig  M0 —6.06  (5) 

式中， M。 以 N，m 为 单位。 如上式 所示， 矩 震级是 由地震 矩计算 得出的 。当 Mw<7.25 
时， 矩震级 Mw 的测 量结果 与用面 波测量 的震级 (称作 “面波 震级” ）MS 的测 量结果 
基本 一致； 但当 Mw>7.25 时， 面 波震级 Ms 开始 出现 “饱 和”， 也就 是测量 出来的 
面波震 级丛 低于能 反映地 震真实 大小的 矩震级 Mw; 而当 Mw=  8.0 〜 8.5 时， 財3达 
到完全 饱和， 也就是 此时无 论^ 如何 增大， 测量 出的面 波震级 从不 再跟着 增大。 
所以， 当测 定大地 震的震 级时， 如 果采用 ^以 外的其 他震级 标度会 由于震 级饱和 
而低 估地震 的规模 (震 级)， 从而导 致对该 地震是 否会激 发海啸 的错误 判断。 因此， 
无论是 从海啸 预警的 角度， 还 是从监 测与研 究地震 活动的 角度， 都 应测量 地震矩 [式 
(4)] 或 与其相 当的、 由地震 矩计算 得出的 矩震级 [式 (5)]。 很 明显， 当 6.5 彡 Mw 彡 9.5 
时， M。 的变 化跨越 5 个数 量级， 从 6.3xl018N’m 变化到 2.0xl023N_m; 所以， 在其 
他 条件一 样的情 况下， 震 级越大 所激发 的海啸 越大； 只 不过不 同大小 的地震 所激发 
的海 啸在强 度上的 差别可 以非常 悬殊。 

(2)  地 震机制 

表征地 震震源 机制的 参数是 断层面 的走向 (断层 面与地 面的交 线与正 北方向 N 
的夹角 ）0、 倾角 (断 层面 与地面 的夹角 ）5 和 滑动角 [滑 动矢量 断层的 “上 盘”相 
对于 “ 下盘” 滑动 的方向 ) 与断 层面的 走向的 夹角， 逆时针 为正] /K 图 2)。 一般而 
言， 纯走 滑断层 （指 A  =  或 180° 的 断层) 不 容易激 发海啸 [2,4]; 纯倾 滑断层 (指 
A  =  90° 或 270。 的 断层) 比纯走 滑断层 更容易 激发海 啸[2]。 

但是， 这并不 是说， 走滑 断层就 绝对不 会激发 海啸。 一个 位于海 底的纯 走滑断 
层一样 会产生 海底的 隆升和 下降。 它所引 起的海 底隆升 和下降 的幅度 虽然不 及强度 
相同的 纯倾滑 断层， 但 仍有可 能激发 海啸。 理 论计算 与分析 表明， 在 其他条 件一样 
的情 况下， 一个纯 倾滑断 层所引 起的地 面隆升 和下降 大约是 纯走滑 断层的 4 倍 ，它 
所激发 的海啸 高度也 大约是 纯走滑 断层的 4 倍 ％。 

(3)  震 源深度 

震源深 度对于 激发海 啸的重 要性似 乎不言 自明。 不过， 需要 特别指 出的是 ，通 
常说的 震源深 度指的 是震源 初始破 裂点的 深度， 人们常 忽略对 于海啸 预警至 关重要 
的参数 应当是 “ 矩心矩 张量” （地 震时 释放的 “地 震矩张 量”的 “矩 心” ）的 深度。 
很自 然地， 深源 地震不 如浅源 地震， 特 别是断 层面出 露 到海底 的 地震易 于激发 海啸。 
实 际上， 在其他 条件相 同的情 况下， 在 震中距 2000km 范 围内， 震源 深度大 的地震 
引 起的海 啸浪高 只有震 源深度 浅的地 震激发 的海啸 的几分 之一； 不过， 当震 中距超 
过 2000km 以后， 震源深 度对于 海啸的 幅值影 响就微 乎其微 了[2]。 
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图 2 地 震断层 

图 中表示 断层面 的走向 , 倾向 (定 义为 0  +  90°), 倾角 5  , 
断层的 上盘、 下盘， 滑 动矢量 e, 滑动角 A 


(4) 震源破 裂过程 

地 震的震 源并不 是几何 上的一 个点， 它是有 一定形 状和大 小的。 例如， 地震断 
层 的长度 可以小 到数米 (相 当于 Mw  -0 的地 震)， 大到数 百千米 (相 当于 Mw  =8 的 
地 震)。 有限 大小的 震源所 激发的 海啸与 点源所 激发的 海啸的 主要差 别在短 周期方 
面。 因此 迄今在 许多工 作中， 特 别是在 海啸预 警中， 仍然广 泛采用 “ 点源矩 张量” 
模型来 计算海 啸[2]。 然而， 苏门 答腊- 安达曼 Mw  9.0 特大地 震及其 所激发 的特大 
海啸 表明， 至少对 于特别 大的地 震及其 激发的 海啸， 地 震破裂 的动态 过程， 特别是 
破裂 的方向 性对于 海啸能 量传播 有着不 可忽略 的影响 [5]。2004 年 12 月 26 日 苏门答 
腊- 安 达曼特 大地震 破裂过 程的初 步分析 [6] 表明， 这次 地震总 体上是 从南南 东方向 
朝北北 西方向 的单侧 破裂， 这一破 裂方式 导致了 地震波 能量以 及海啸 能量在 北北西 
方向的 聚焦， 即 所谓的 “地震 多普勒 (Dopller) 效 应”， 造成了 印度洋 北部的 巨大损 
失。 倘若这 次特大 地震的 破裂方 向是反 过来朝 南扩展 的话， 班 达亚齐 与泰国 这些地 
区或 国家的 损失就 不致这 么大； 不过， 这样 一来， 苏门 答腊- 安达曼 南部的 损失可 
能 就会大 得多。 

5 .海 啸地震 

为什么 有的大 地震能 激发大 海啸， 甚而 能激发 异常大 的海啸 [称作 “异 常海啸 
地震”  (anomalous  tsunami  earthquake) ] , 有的则 不能？ 这涉及 “能 激发海 啸的地 
震”、 简称 “海啸 地震” （tsunamigenic  earthquake) 的机制 问题。 有人 认为， 导致这 
一巨大 差别的 原因是 能激发 海啸的 地震， 其震源 破裂过 程特别 缓慢、 震源破 裂持续 
时间 特别长 [7]。 有人则 认为， 有些 大地震 能激发 大海啸 是因为 这些地 震是发 生在俯 
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冲 带的上 复板块 增生的 楔形端 部上， 其深 度浅， 刚 性系数 也小； 而通 常的板 间地震 
则是发 生在深 度较大 (约 10 〜 40km) 的 地方。 所 以前者 能激发 起大的 海啸， 而 且由于 
介质 刚性系 数小， 所以相 对而言 其地震 矩也较 小[8]。 还有 人认为 一般而 言地震 越大， 
所激发 的海啸 越大， 这 点并无 问题； 产生 上述差 别或矛 盾是因 为不恰 当地运 用了面 
波震级 Ms 来衡量 地震的 大小， 而面 波震级 財5在 矩震级 Mw8.7 时就 已达到 完全饱 
和[9]。 运用简 正振型 理论， 通过计 算可以 得出， 在某些 几何条 件下， 位于浅 的沉积 
层中 的地震 震源有 可能比 位于固 态地球 中的地 震震源 激发出 大得多 的海啸 [1 '通 
过 波形模 拟可以 得出， 在靠近 海沟的 地方， 海底地 形起伏 的程度 （ “粗 糙度” ） 与大 
地震海 啸的发 生有关 [1]。 这些研 究结果 表明， 在 浅的俯 冲板块 的沉积 层中的 缓慢震 
源破 裂过程 是激发 大海啸 的有利 因素， 突显了 确定震 源破裂 过程、 尤 其是研 究特别 
缓 慢的震 源破裂 过程如 “慢地 震”、 “寂静 地震” 等 现象对 于阐明 海啸激 发机制 ，从 
而对 预防和 减轻海 啸灾害 的重要 意义。 

有能力 激发大 海啸的 地震的 特征或 判据对 于认识 海啸这 一发生 频度极 低的自 
然 现象， 对于减 少海啸 早期预 警的虚 报率， 从而 对于预 防和减 轻海啸 灾害是 极其重 
要的。 显然， 深入 探索在 诸多可 能的因 素中， 究 竟是哪 些因素 起主要 的作用 使得地 
震在激 发大海 啸的能 力方面 有如此 显著的 差别是 很有意 义的。 

6 .海 啸预警 

如上 所述， 在大地 震之后 如何迅 速地、 正确地 判断该 地震是 否会激 发海啸 ，仍 
然是个 悬而未 决的科 学问题 。这种 情况反 映了迄 今为止 人们对 于能激 发海啸 的地震 
(海啸 地震) 的特 征及其 激发海 啸的机 制仍缺 乏深刻 的 认识， 亟 待进一 步深人 地加以 
研究。 尽管 如此， 根据迄 今为止 人们对 于海啸 的认识 水平， 仍 可通过 海啸预 警为预 
防 和减轻 海啸灾 害做出 一定的 贡献。 

海 啸预警 的物理 基础在 于地震 波传播 速度比 海啸的 传播速 度快。 地震 纵波即 P 
波的传 播速度 6 〜 7km/s， 比 海啸的 传播速 度要快 20 〜 30 倍， 所以在 远处， 地 震波要 
比海啸 早到达 数十分 钟乃至 数小时 ，具体 数值取 决于震 中距和 地震波 与海啸 的传播 
速度。 例如， 当震 中距为 1000km 时地 震纵波 大约用 2.5min 就可 到达， 而 海啸则 
要走 1 个多 小时； 由 I960 年 智利由 Mw9.5 特大 地震激 发的特 大海啸 22h 后 才到达 
日 本 海岸！ 如 能利用 地震波 传播速 度与海 啸传播 速度的 差别造 成的时 间差分 析地震 
波 资料， 快 速地、 准 确地测 定出地 震参数 (包 括发震 时间、 震中 位置、 震源 深度、 
地 震矩、 震源 机制和 震源破 裂过程 等)， 并与预 先布设 在可能 产生海 啸的海 域中的 
压强计 (如前 所述， 不 但应当 有布设 在海面 上的压 强计， 更应 当有安 置在海 底的压 
强计) 的 记录相 配合， 就有 可能做 出该地 震是否 激发了 海啸， 海啸的 规模有 多大的 
判断。 然后， 根据 实测水 深图、 海 底地形 图及可 能遭受 海啸袭 击的海 岸地区 的地形 
地貌 特征等 相关资 料模拟 计算海 啸的到 达海岸 的时间 及强度 ，运 用诸如 卫星、 遥感、 
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干涉 卫星孔 径雷达 (InSAR) 等空 间 技术监 测海啸 在海域 中传播 的 进程， 采用 现代信 
息技 术将海 啸预警 信息及 时传送 给可能 遭受海 啸袭击 的沿海 地区的 居民， 并 在可能 
遭受海 啸袭击 的沿海 地区， 平时 就开展 有关预 防和减 轻海啸 灾害的 科技知 识的宣 
传、 教育、 普 及以及 举行应 对海啸 灾害的 训练和 演习。 这样， 就有希 望在海 啸袭击 
时， 拯救 成千上 万的生 命和避 免大量 的财产 损失。 海啸 预警具 有可靠 的物理 基础， 
它不但 在理论 上是成 立的， 实际上 也是可 行的， 并且已 经有了 成功的 范例。 例如， 
1946 年， 海啸给 夏威夷 的希洛 (Hilo) 市造 成了严 重的人 员伤亡 和财产 损失， 此后不 
久， 1948 年 在夏威 夷便建 立了太 平洋海 啸预警 中心， 从而有 效地避 免了在 那以后 
的 海啸可 能造成 的更大 损失。 倘 若印度 洋沿岸 各国在 2004 年 印度洋 大海啸 之前能 
与 太平洋 沿岸国 家一样 建立起 海啸预 警系统 ，那 么这次 苏门答 腊-安 达曼特 大地震 
引起的 印 度洋特 大海啸 决不致 造成如 此巨大 的人员 伤亡 和财产 损失。 

以上 所述的 海啸预 警对于 “远洋 海啸” 比较 有效， 但 是对于 “近海 海啸” （“本 
地海啸 ” ）， 即 激发海 啸的海 底地震 离海岸 很近， 例如只 有几十 至数百 千米的 海啸， 
由于地 震波传 播速度 与海啸 传播速 度的差 别造成 的时间 差只有 几分钟 至几十 分钟， 
海 啸早期 预警就 比较难 奏效。 为了 在大地 震之后 能够迅 速地、 正确地 判断该 地震是 
否 已激发 海啸， 提高对 “ 近海海 啸”、 “局地 海啸” 早期 预警的 水平， 必须加 强对海 
啸 物理的 研究。 

以上对 海啸、 地震 激发的 海啸、 能激 发海啸 的地震 以及海 啸预警 的物理 基础等 
问 题做了 简要的 介绍。 我们 看到， 和地震 一样， 海啸 也是一 种自然 现象。 人 类生活 
在 一颗不 断运动 变化、 十分活 跃的星 球上。 地球 是人类 共同的 家园， 它不但 提供人 
类赖以 生存的 资源、 能源和 环境， 也不时 地兴风 作浪， 给人 类带来 灾害。 海啸 、地 
震作 为自然 现象， 正是 地球不 息地运 动变化 生动的 表现； 海啸 灾害、 地震灾 害作为 
自然 灾害， 不 过是人 类面对 的诸多 自然灾 害中的 两种！ 面 对自然 灾害， 人类 要努力 
去 研究它 、认 识它， 依 靠科学 技术， 寻 求避免 和减轻 灾害的 办法， 学会 “ 与灾相 处”、 
“ 兴利避 害”。 通过建 立海啸 预警系 统可预 防和减 轻海啸 灾害。 但是 鉴于人 们迄今 
对海 啸地震 的特征 及其激 发海啸 的机制 仍缺乏 深刻的 认识， 海啸 预警的 虚报率 ，特 
别是 “近海 海啸” 预 警的虚 报率仍 然是很 高的。 为了提 高海啸 预警的 水平， 必须加 
强 对海啸 物理的 研究。 
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地 震预测 

Earthquake  Prediction 


1.  地 震预测 

地 震预测 指的 是同时 明确 给出未 来地震 发生的 地点、 时间 和大小 (:简 称地震 
“三 要素” ) 及其 区间， 以及预 测的可 信程度 [1]。 地 震预测 通常分 为长期 (10 年以 上)、 
中期 (1 〜 10 年) 、短期 (1 日至数 百日及 1 日 以下) [2] 。有时 还将 短期预 测细分 为短期 (10 
日至数 100 日) 和临震 (1 〜 10 日及 1 日 以下) 预测 。长、 中 、短、 临地 震预测 的划分 
主要 是根据 (客 观) 需要、 但却 是人为 （主 观) 地划 分的， 并不具 有物理 基础； 界线既 
不是很 明确， 也并 不完全 统一。 在公 众的语 言中， 甚而 在专业 人士中 ，对 “ 地震预 
测”和 “地震 预报” 通 常不加 区分， 并且通 常指的 是这里 所说的 “地 震短、 临预 测”。 
在国 际上， 一些地 震学家 把不符 合上述 定义的 “预 测”、 “ 预报” 等称作 “ 预报” ，亦 
称 “概 率性的 (地 震) 预 报”， 而把符 合上述 定义的 “ 预测” 称作 “确 定性的 (地 震) 
预 测”。 若 照这种 说法， “ 长期预 测”和 “中期 预测” 便应 当称作 “ 长期预 报”和 
“ 中期预 报”。 在 我国， 习惯 于把科 学家和 研究单 位对未 来地震 发生的 地点、 时间 
和大小 所做的 相关研 究的结 果称作 “ 地震预 测”， 而把 由政府 主管部 门依法 发布的 
有关 未来地 震的警 报称作 “ 地震预 报”。 在评估 地震预 测时， “目标 震级” 的大小 
是很重 要的。 因为 小地震 要比大 地震多 得多， 因 而更容 易碰巧 报对！ 在给定 的地区 
和给 定的时 间段内 要靠碰 运气报 对一个 6.0 级的地 震并非 易事， 而靠 碰运气 “对应 
上”  一个 5.0 级的 地震的 “ 预测” 还是 很有可 能的。 

2.  地震预 测进展 

20 世纪 60 年代 以来， 地震 预测， 特别 是中、 长 期预测 取得了 一些有 意义的 
进展 [3l4]。 

在长 期预测 方面， 最突出 的进展 是:① 在环太 平洋地 震带， 几乎 所有的 大地震 
都发生 在运用 “地震 空区” 方法 预先确 定的空 区内。 ②运用 “地震 空区” 方法 ，美 
国地震 学家于 1984 年正 式预报 的帕克 菲尔德 (Parkfield)6 级 地震， 终 于在比 预测的 
时间 (1988 士 4.3) 年 (即 最晚在 1993 年初 之前) 晚 了整整 11 年后的 2004 年 9 月 28 日 
17 时 15 分 24 秒 (协 调世 界时) 发生。 ③运用 “地震 空区” 方法， 美国 地震学 家成功 
地 预报了  1989 年 10 月 18 日 美国加 州洛马 普列塔 (Loma  Prieta)  6.9 级 地震。 ④在我 
国， 板 内地震 空区的 识别也 有一些 成功的 震例。 虽然地 震长期 预测有 了上述 进展， 
但是： ①日 本地震 学家用 “地震 空区” 方法 预报的 “ 东海大 地震” 从 1978 年迄今 
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已 31 年， 但仍未 发生； ② 洛马普 列塔地 震的实 际情况 与预报 的并不 准确地 相符， 
仍然 不能排 除是碰 运气碰 上的； ③帕克 菲尔德 地震比 预测的 时间晚 了整整 11 年才 
发生。 这 些情况 表明， 即使是 发生于 板块边 界的、 看上去 很有规 律的地 震序列 ，准 
确的 预报也 是很困 难的。 

在中 期预测 方面， ①运用 “应力 影区” 方法 对许多 地震序 列做的 回溯性 研究取 
得 了很有 意义的 结果； ② 日本地 震学家 运用关 于地震 活动性 图像的 “ 茂木模 式”成 
功地 预报了  1978 年墨西 哥南部 瓦哈卡 (Oaxaca)7.7 级 地震； ③ 俄国克 依利斯 -博罗 
克 (Ke&iHC-EopoK， B.  H.) 及其同 事提出 了一种 称作强 震发生 “增加 概率的 时间” 
(Time  of  Increased  Probability,  TIP) 的中 期预测 方法， 对 2003 年 9 月 25 日 日 本北海 
道 8.1 级大地 震以及 2003 年 12 月 22 日 美国加 州中部 圣西蒙 (San  Simeon)6.5 级地 
震做了 预报， 并 取得了 成功。 尽 管地震 中期预 测取得 了上述 进展， 但 是仍然 存在一 
些不容 忽视的 问题， 如：① “应力 影区” 方 法目前 仍停留 在回溯 性研究 阶段， 尚未 
被 用于地 震预报 试验； ②迄 今尚未 对茂木 模式以 及克依 利斯- 博罗克 方法进 行过全 
面的 检验； ③预报 瓦哈卡 地震所 依据的 地震活 动性图 像前兆 的真实 性仍有 疑问。 

与中、 长期 地震预 测的进 展形成 对照， 短期与 临震预 测进展 不大。 40 多 年来， 
地震学 家一直 在致力 于探索 “确 定性的 地震前 兆”， 即 任何一 种可以 在地震 之前必 
被无 一例外 地观测 到且一 旦出现 必无一 例外地 发生大 地震的 异常， 但 没有取 得突破 
性 的进展 。从 1989 年 开始， 国际地 震学和 地球内 部物理 学协会 (International 
Association  of  Seismology  and  Physices  of  the  Earth’s  Interior,  IASPEI) 下 属的地 震预测 
分委 员会， 组织 了专家 小组对 各国专 家自己 提名的 “ 有意义 的地震 前兆” 进 行了两 
轮评审 [u]。 “ 有意义 的地震 前兆” 指的是 “地震 之前发 生的、 被认为 是与该 主震的 
孕 震过程 有关联 的一种 环境参 数的、 定 量的、 可测 量的变 化”。 第 一轮， 1989  -  1990 
年； 第 二轮， 1991  ~  1996 年。 两轮共 评审了  37 项， 其 中只有 5 项被通 过认定 。包 
括：① 震前数 小时至 数月的 前震； ②震前 数月至 数年的 “预 震”； ③ 强余震 之前的 
地震 “平 静”； ④震 前地下 水中氧 气含量 减少、 水温 下降； ⑤震 前地下 水上升 反映的 
地壳 形变。 以上 5 项， 即使被 确认为 “有 意义的 地震前 兆”， 并不 意味着 即可用 以预报 
地震。 例如， 前震 无疑是 地震的 前兆， 但是 如何识 别前震 仍然是 一个待 解决的 问题。 

20 世纪 80 年代 以后， 国际上 对地震 前兆的 研究重 点转移 到探索 大地震 前的暂 
态滑移 前兆。 为此， 美 国地质 调查局 (USGS) 在 加州中 部帕克 菲尔德 建立了 地震预 
测试 验场， 布设 了密集 的地震 观测台 网与 前兆观 测台网 以检测 前震及 其他各 种可能 
的地震 前兆。 但是， 预报中 的帕克 菲尔德 6.0 级地震 不但比 预测的 时间晚 了整整 11 
年才 发生， 而 且在震 前未检 测到、 至今 也仍未 分析出 有地震 前兆。 

3. 地 震预测 为什么 这么难 

地震预 测是公 认的科 学难题 。那么 ，它究 竟难在 哪里？ 它为 什么那 么难？ 概括 
地说， 地震 预测的 困难主 要有如 下三点 [4]。 
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(1)  地球 内部的 “ 不可人 性”。 

地球 内部的 “不可 入性” 在这 里指的 是人类 目前还 不能深 人到高 温高压 状态下 
的 地球内 部设置 台站、 安 装观测 仪器对 震源直 接进行 观测。 地 震学家 只能在 地球表 
面 (: 在许 多情况 下是在 占地球 表面面 积仅约 30% 的陆 地上) 和 距离地 球表面 很浅的 
地 球内部 (至 多是 几千米 深的井 下)， 用相当 稀疏、 很不 均匀的 观测台 网进行 观测， 
利用 由此获 取的、 很不 完整、 很不 充足、 有 时甚至 还是很 不精确 的资料 来反推 （“反 
演” ） 地球 内部的 情况。 地球 内部是 很不均 匀的， 也 不怎么 “透 明”， 地震学 家在地 
球 表面上 “看” 地球 内部连 “雾里 看花” 都 不及， 他们 好比是 透过浓 雾去看 被哈哈 
镜扭曲 了的地 球内部 的影像 。凡此 种种都 极大地 限制了 人类对 震源所 在环境 及对震 
源 本身的 了解。 

(2)  大 地震的 “ 非频发 性”。 

大地震 是一种 稀少的 “非 频发” 事件， 大地 震的复 发时间 比人的 寿命、 比有现 
代 仪器观 测以来 的时间 长得多 ，限 制了作 为一门 观测科 学的地 震学在 对现象 的观测 
和 对经验 规律的 认知上 的进展 。迄 今对大 地震之 前的前 兆现象 的研究 仍然处 于对各 
个震例 进行总 结研究 阶段， 缺乏 建立地 震发生 的理论 所必需 的切实 可靠的 经验规 
律， 而 经验规 律的总 结概括 以及理 论的建 立验证 都由于 大地震 是一种 稀少的 “非频 
发” 事件 而受到 限制。 

(3)  地震 物理过 程的复 杂性。 

地震是 发生于 极为复 杂的地 质环境 中的一 种自然 现象， 地震过 程在从 宏观直 
至 微观的 所有层 次上都 是极为 复杂的 物理 过程。 地震前 兆出现 的复杂 性和多 变性可 
能 与地震 震源区 地质环 境的复 杂性以 及地震 过程的 高度非 线性、 复杂 性密切 相关。 

4. 地 震的可 预测性 

地震 预测是 一个多 世纪以 来世界 各国地 震学家 最为关 注的目 标之一 [6] 。在 20 
世纪 70 年代， 紧接 着苏联 报道了 地震波 波速比 (纵 波速度 FP 与横 波速度 Fs 的比值 
Fp/rs) 在地 震之 前降低 之后， 美国纽 约兰山 湖地区 也观测 到了震 前波速 比异常 。随 
之而 来的大 量有关 震前波 速异常 、波 速比异 常等前 兆现象 的报导 和膨胀 -扩散 模式、 
膨胀 -失稳 模式等 有关地 震前兆 的物理 机制的 提出， 以及 1975 年中国 海城地 震的成 
功预 报使得 国际地 震学界 对地震 预测一 度弥漫 了极其 乐观的 情绪， 甚 而乐观 地认为 
“即使 对地震 发生的 物理机 制了解 得不是 很透彻 (如同 天气、 潮汐、 火山喷 发预测 
那 样)， 也可 能对地 震做出 某种程 度的预 报”。 当时， 连 许多著 名的地 球物理 学家都 
深信： 系 统地进 行短、 临 地震预 测是可 行的， 不久 就可对 地震进 行常规 的预测 ，关 
键是 布设足 够的仪 器以发 现与测 量地震 前兆。 然而， 很快就 发现地 震预测 的 观测基 
础和 理论基 础都有 问题： 对波速 比异常 重新做 测量时 发现原 先报道 的结果 重复不 
了； 对震 后报道 的大地 测量、 地球 化学和 电磁异 常到底 是不是 与地震 有关的 前兆产 
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生了 疑问； 由 理论模 式以及 实验室 做的岩 石力学 膨胀、 微破裂 和流体 流动实 验的结 
果得不 出早些 时候提 出的前 兆异常 随时间 变化的 进程。 接着， 运用经 验性的 地震预 
报方法 未能对 1976 年中国 唐山大 地震做 出短、 临 预报， 到了  20 世纪 80 〜 90 年美国 
地震学 家预报 的圣安 德列斯 断层上 的帕克 菲尔德 地震、 日本地 震学家 预报的 日本东 
海大地 震都没 有发生 (前者 推迟了  11 年于 2004 年 9 月 28 日才 发生， 后者迄 今还没 
有发 生)， 又 使许多 人感到 悲观。 一个 多世纪 以来， 对 地震预 测从十 分乐观 到极度 
悲观， 什 么观点 都有， 不同的 观点一 直争论 不息， 特别 是近年 来围绕 着地震 的可预 
测性发 生了激 烈的论 争[2,7]。 

一 些专家 认为， 地震 系统与 其他许 多系统 一样， 都属 于具有 “自 组织临 界性” 
的 系统， 即 在无临 界长度 标度的 临界状 态边缘 涨落的 系统。 从本质 上说， 具 有自组 
织 临界性 的现象 是不可 预测的 。而 具有自 组织临 界性的 系统中 的临界 现象普 遍都遵 
从 像地震 学中的 古登堡 (B. Gutenberg)- 里克特 (C.  F.  Richter) 定 律那样 的幂律 分布， 
所以这 些专家 认为， 地 震是一 种自组 织临界 现象， 地 震系统 是具有 “自 组织临 界性” 
的 系统。 进一 步他们 认为， 既然 自组织 临界现 象具有 内禀的 不可预 测性， 所 以地震 
是 不可预 测的； 既 然地震 预测很 困难， 甚至是 不可预 测的， 那么 就应当 放弃它 ，不 
再去 研究它 [7]。 

可是， 地震是 不是一 种自组 织临界 现象， 这不是 一个靠 “ 民主表 决”、 “ 少数服 
从多数 ”可以 解决的 问题！ 多数人 认为地 震是一 种自组 织临界 现象， 并不能 说明地 
震 就是一 种自组 织临界 现象！ 诺波夫 (L.  Knopoff) 指出 [2,8]， 地 震的自 组织临 界性的 
最重 要的观 测依据 一 由 古登堡 -里克 特定律 推导出 的幂律 一 只 是一种 表观现 
象， 所 以由此 出发得 出的地 震具有 “ 标度不 变性” 的结论 是一种 错误的 观念， 产生 
这种错 误观念 的原因 是没有 考虑到 余震的 效应。 诺 波夫论 证了： 地震 现象并 不是不 
存 在特征 尺度， 而是至 少存在 4 个特征 尺度。 

耐 人寻味 的是， 许 多认为 “ 地震是 不可预 测的” 研 究者在 研究地 震的自 组织临 
界性时 运用的 理论模 型恰恰 是认为 “ 地震是 可以预 测的” 的 诺波夫 和他的 学生在 
40 年前 提出的 著名的 Burridge-Knopoff 弹 簧-滑 块模型 (简称 B-K 模型 )[9]。 这些研 
究者以 B-K 模型或 其他与 B-K 模型 大同小 异的、 非常简 单的、 类似 于地震 的模型 
做的理 论研究 得出了  “地 震不可 预测” 的 结论。 对 地震预 测持否 定意见 的盖勒 (GellCT 
R.  J.) 概括说 [7] ，这 些理 论模拟 采用的 都是非 常简单 的类似 于地震 的模型 ，唯其 简单， 
更 表明对 于一个 确定性 的模式 来说是 何等容 易成为 不可预 测的， 因此 没有理 由认为 
这些 理论研 究得到 的结论 不适用 于 地震。 

Knopofft2,83 则认为 这些研 究者滥 用了他 的模型 (B-K 模 型)， 他 认为， 这 些研究 
者由于 没有恰 当地考 虑地震 的物理 问题， 所以 他们虽 然模拟 了某些 现象， 但他们 
模 拟的不 是地震 现象。 他 指出， 地 震表观 上遵从 的幂律 对应的 只是一 种过渡 现象, 
而 不是系 统最终 演化到 的自组 织临界 状态； 地震 现象是 自组织 (SO) 的， 但并 不临界 
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(C)。 地 质构造 复杂的 几何性 质使主 震和余 震遵从 大致相 同的、 类似于 分形的 分布, 
这 使得人 们很容 易将它 们混为 一谈， 而 不考虑 幂律的 可靠性 问题， 从而简 单地从 
幂 律出发 推出地 震具有 自组织 临界性 ，进 而推出 “地 震不能 预测” 的 结论。 Knopofft21 
尖 锐地指 出主张 “地 震不可 预测” 的研 究者在 逻辑推 理上的 谬误。 他 指出， 主 张“地 
震不可 预测” 的研 究者的 逻辑推 理好比 说是： “哺 乳动物 (自组 织临界 现象) 有 4 条 
腿 (遵从 幂律分 布)， 桌子 (地震 现象) 也有 4 条腿 (遵从 幂律分 布)， 所 以桌子 (地 震现 
象) 也是 一种哺 乳动物 （自组 织临界 现象) 或哺 乳动物 （自组 织临界 现象) 也 是桌子 (地 
震现象 )”。 

对地 震的可 预测性 这一与 地震预 测实践 以及自 然 界的普 适性定 律密切 相关的 
理 论性问 题的探 讨或论 争还在 继续进 行中。 既然 地震的 可预测 性的困 难源自 人们不 
可能 以高精 度测量 断层及 其邻区 的状态 以及对 于其中 的物理 定律仍 然几乎 一无所 
知。 那么 如果这 两方面 的情况 能有所 改善， 将来 做到提 前几年 的地震 预测还 是有可 
能的。 提前几 年的地 震预测 的难度 与气象 学家目 前做提 前几小 时的天 气预报 的难度 
相当， 只不过 做地震 预测所 需要的 地球内 部的信 息远比 做天气 预报所 需要的 大气方 
面的信 息复杂 得多， 而且 也不易 获取， 因为 这些信 息都源 自地下 (地 球内部 的“不 
可人性 ” ）。 这样 一来， 对 地震的 可预测 性的限 制可能 不是由 于确定 性的混 沌理论 
内禀的 限制， 而是因 为得不 到极其 大量的 信息。 

5. 实现 地震预 测的科 学途径 

1) 依 靠科技 进步、 依 靠科学 家群体 

解决 地震预 测面临 的困难 的出路 既不能 单纯依 靠经验 性方法 ，也 不能置 迫切的 
社 会需求 (特 别是， 与发 达国家 不同， 发 展中国 家与欠 发达国 家对短 临预测 的需求 
更为 迫切) 予 不顾、 单纯指 望几十 年后的 某一天 基础研 究的飞 跃进展 和重大 突破。 
在这 方面， 地 震预测 与纯基 础研究 不完全 一样。 这就是 [4] : ①时 间上的 “紧迫 性”， 
即 必须在 第一时 间回答 问题， 不容 犹豫， 无可 推倭； ②对 “ 震情” 所 掌握的 信息的 
“ 不完全 性”； ③ 决策的 “ 高风险 性”。 地 震预测 的上述 特点既 不意味 着对地 震预测 
可以降 低严格 的科学 标准， 也 不意味 着可以 因为对 地震认 识不够 充分、 对震 情所掌 
握的 信息不 够完全 (极而 言之， 永 远没有 “充 分”、 “ 完全” 的 时候) 而 置地震 预测于 
不顾。 一个 多世纪 以来， 经过 几代地 震学家 的不懈 努力， 对地 震的认 识的确 大有进 
步， 然而 不了解 之处仍 甚多。 目 前地震 预测尚 处于初 期的科 学探索 阶段， 地 震预测 
的 能力， 特别 是短、 临地 震预测 的能力 还是很 低的， 与 迫切的 社会需 求相距 甚远。 
解 决这一 既紧迫 要求予 以回答 ，又 需要通 过长期 探索方 能解决 的地球 科学难 题唯有 
依靠 科学与 技术的 进步、 依靠 科学家 群体。 一 方面， 科 学家应 当倾其 所能把 代表当 
前科 技最高 水平的 知识用 于地震 预测； 另一 方面， 科学家 (作 为一个 群体， 而不仅 
是某个 个人) 还 应勇负 责任， 把 代表当 前科技 界最高 认识水 平的有 关地震 的信息 (包 
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括正、 反两 方面的 信息) 如实地 传递给 公众。 

2)  强化对 地震及 其前兆 的观测 

为 了克服 地震预 测面临 的观 测上的 困难， 在地 震观测 与研究 方面， 应努力 变“被 
动观 测”为 “ 主动观 测”， 流动地 震台网 （台 阵) 与固定 式的地 震台网 相配合 以加密 
观测； 不但 利用天 然地震 震源， 而 且也运 用人工 震源对 地球内 部进行 探测。 

在地 震前兆 的观测 与研究 方面， 应 继续强 化对地 震前兆 现象的 监测， 拓 宽对地 
震前兆 的探索 范围。 地震 前兆涉 及地球 物理、 大地 测量、 地质、 地球 化学等 众多的 
学科和 广阔的 领域。 包括 2004 年 帕克菲 尔德地 震预测 试验在 内的许 多经验 教训表 
明： 按 目前的 思路、 做法， 可 靠的地 震前兆 的确是 很不容 易检测 出来。 沿着 已有的 
方 向继续 寻找地 震前兆 的努力 固然不 能轻言 放弃； 但是， 另辟 蹊径、 提 出新的 思路、 
采 用新的 方法、 探 索新的 前兆， 应当予 以提倡 鼓励。 20 世纪 90 年代 以来， 空间对 
地观测 技术和 数字地 震观测 技术的 进步， 使 得观测 （现 代地壳 运动、 地 球内部 结构、 
地震 震源过 程以及 地震前 兆的) 技术， 在分 辨率、 覆 盖面、 动 态性等 方面都 有了飞 
跃式的 发展， 高 新技术 [如 全球定 位系统 (GPS)、 卫星 孔径雷 达干涉 测量术 (InSAR) 
等 空间大 地测量 技术， 用于探 测地震 前兆的 “地震 卫星” 等] 在地球 科学中 的应用 
为地震 预测研 究带来 了新的 机遇， 多学科 协同配 合和相 互渗透 是寻找 发现与 可靠地 
确定地 震前兆 的有力 手段。 

3)  坚 持地震 预测科 学试验 一 地 震预测 试验场 

地 震前兆 出现的 复杂性 和多变 性可能 与震源 区的地 质环境 的复杂 性密切 相关。 
因地 而异， 即在 不同地 震危险 区采取 不同的 “战 略”， 各有侧 重地检 验与发 展不同 
的预测 方法， 不但 在科学 上是合 理的， 而且在 财政上 也是经 济的。 应 汲取包 括我国 
的 地震预 测试验 场在内 的 世界各 国的地 震预测 试验场 的经验 教训， 特 别要注 意在一 
个 地区成 功的经 验不一 定适用 于其他 地区， 就像 1975 年我国 海城地 震的经 验性预 
报 成功的 经验不 适用于 1976 年唐 山地震 一样。 重 视充分 利用我 国的地 域优势 ，选 
准 地区， 通过 地震预 测试验 场这样 一种重 要的、 行之 有效的 方式， 开展 在严格 、可 
控制条 件下进 行的、 可用 事先确 定的、 可 操作的 准则予 以检验 的地震 预测科 学试验 
研究； 多学 科互相 配合， 加密 观测， 监测、 研究、 预测 预报三 者密切 结合， 坚持不 
懈， 可望 获得在 不同构 造环境 下断层 活动、 地 形变、 地震 前兆、 地震 活动性 等十分 
有 价值的 资料， 从而 有助于 增进对 地震的 了解， 攻克地 震预测 难关。 

4)  系统地 实施基 础性、 综 合性的 对地球 内部及 地震的 观测、 探 测与研 究计划 

为了克 服地震 预测面 临的观 测上的 困难， 应当系 统地实 施基础 性的、 综 合性的 

对 地球内 部及 地震的 观测、 探测与 研究 计划： ①强 化对地 震及其 前兆的 观测； ②在 
地 震活动 地区进 行以探 测震源 区为目 的 的科学 钻探; ③在 断层 带开挖 探槽研 究古地 
震； ④在实 验室中 进行岩 石样品 在高温 高压下 的破裂 实验； ⑤ 利用计 算机对 地震过 
程 做数值 模拟； 等等。 
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5) 加强 国内合 作与国 际合作 

地 震预测 研究深 受缺乏 作为建 立地震 理论的 基础的 经验规 律所需 “ 样本” 太少 
所造成 的困难 (大 地震的 “非频 发性” ） 的 限制。 目前在 刊登有 关地震 预测实 践的论 
文 的绝大 多数学 术刊物 中几乎 都不提 供相关 的原始 资料， 语焉 不详， 以致 其他研 
究人 员读了 之后也 无从作 独立的 检验与 评估； 此外， 资料 又不能 共享。 这些 因素加 
剧 了上述 困难。 应当 正视并 改变地 震预测 研究在 实际上 的封闭 状况， 广泛深 入地开 
展 国内、 国 际学术 交流与 合作； 加强 地震信 息基础 设施的 建设， 促 成资料 共享； 充 
分 利用信 息时代 的便利 条件， 建立 没有围 墙的、 虚 拟的、 分布 式的联 合研究 中心， 
使得 从事地 震预测 的研究 人员， 地不 分南北 东西， 人 不分专 业机构 内外， 都 能使用 
仪器 设备、 获 取观测 资料、 使 用计算 设施和 资源、 方便地 与同行 交流切 磋等。 

6. 地震预 测展望 

以上从 正反两 个方面 概要评 述了国 际地震 预测预 报研究 的情况 ，分 析了 地震预 
测 预报在 科学上 遇到的 困难， 阐 述了为 解决这 些困难 应当采 取的科 学途径 。自 20 
世纪 60 年代 以来， 中期和 长期地 震预测 取得了 一些有 意义的 进展， 如板块 边界大 
地震 空区的 确认、 “ 应力影 区”、 地震 活动性 图像、 图像 识别以 及美国 帕克菲 尔德地 
震 在预报 期过了  11 年后 终于发 生等。 目前地 震预测 的总体 水平、 特 别是短 期与临 
震预 测的水 平仍然 不高， 与社会 需求相 距仍甚 遥远。 我们还 指出， 地 震预测 作为一 
个 既紧迫 要求予 以回答 、又 需要通 过长期 探索方 能解决 的地球 科学难 题尽管 非常困 
难， 但 并非不 可能； 困 难既不 能作为 放松或 放弃地 震预测 研究的 藉口， 也 不能作 
为 放弃地 震预测 研究、 片面强 调只要 搞抗震 设防的 理由。 地震 作为一 种自然 现象, 
是人类 所居住 的地球 一 这 颗太阳 系中独 特的行 星生机 勃勃的 表现， 它的发 生是不 
可避 免的； 但 是地震 灾害， 不 但应当 而且也 是可以 通过努 力予以 避免或 减轻的 。面 
对地震 灾害， 地震学 家要勇 于迎接 挑战， 知难 而进； 要 加强对 地震发 生规律 及其致 
灾 机理的 研究， 提高 地震预 测预报 水平， 增强防 御与减 轻地震 灾害的 能力。 解决地 
震预测 面临的 困难的 出路既 不能单 纯依靠 经验性 方法， 也不 能置迫 切的社 会需求 
于 不顾、 坐 等几十 年后的 某一天 基础研 究的飞 跃进展 和重大 突破。 特 别需要 乐观地 
指 出的是 ，与 40 多年前 的情况 相比， 地 震学家 今天面 临的科 学难题 依旧， 并未增 
加， 然而这 个难题 却比先 前暴露 得更加 清楚， 而且， 20 世纪 60 年代 以来地 震观测 
技术的 进步、 高 新技术 的发展 与应用 为地震 预测预 报研究 带来了 历史性 的机遇 。依 
靠 科技的 进步强 化对地 震及其 前兆的 观测， 选准 地点、 开展并 坚持以 地震预 测试验 
场为重 要方式 的地震 预测预 报科学 试验， 坚持不 懈地、 系统地 开展基 础性的 对地球 
内 部及对 地震的 观测、 探测与 研究， 对实 现地震 预测的 前景是 可以审 慎地乐 
观的。 
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地震 断层究 竟是处 于高应 力状态 ，还 是处于 低应力 状态？ 这是一 个困扰 地震学 
家数十 年的科 学难题 [1]。 

由 地震观 测可以 估计地 震时的 “应 力降” （地 震时 释放的 应力) 为 1 〜 lOMPa， 平 
均约 6  MPa  (IMPa  =10 巴 )。 “板间 地震” （发生 于板块 与板块 之间的 地震) 的 应力降 
低一些 ，约 3  MPa；  “板内 地震” （发生 于板块 内部的 地震) 的应 力降则 高一些 ，约 
10MPa[2]。 这些 观测结 果与坪 井忠二 [3] 所估 计的地 震临界 应变数 量级为 1(T4 甚为一 
致。 然而， 根据在 实验室 高温高 压下做 的实验 结果， 岩 石层的 强度估 计要高 达数百 
MPa[4]。 根据实 验结果 和对岩 石的摩 擦所做 的理论 模拟， 可以 认为这 个差别 是由于 
发生地 震时， 每次 地震事 件的应 力降仅 仅是全 部应力 的一小 部分， 或 者说地 震应力 
降 只是全 部应力 的一个 分数， 称作 “分 数应力 降”。 

当 一个断 层在剪 切应力 ^ 作用下 以速度 v 滑动 时， 由于克 服摩擦 做功， 在单 
位时 间内、 单位 面积上 因摩擦 产生的 热量为 adv。 若是 大地震 时断层 面上的 摩擦应 
力值 很高， 例 如数百 兆帕， 那么就 应产生 出大量 的热使 断层面 上发生 熔融， 从而导 
致热 流异常 [5]。 然而， 在 圣安德 列斯断 层所做 的热流 测量并 没有观 测到热 流异常 (图 
l)[6J]o 图 1 是在 圣安德 列斯断 层所做 的热流 测量的 结果， 图 中实线 表示在 50  MPa 
的 剪切应 力作用 下由于 摩擦生 热所引 起的热 流值的 增加量 。热 流异常 缺失表 明发生 
地震时 断层面 上的摩 擦应力 应当是 相当低 (低 于几 十兆帕 ) 的， 即地震 断层是 在低应 
力状 态下发 生的， 或 者说地 震断层 要比预 想的弱 得多。 
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图 1 横穿 圣安德 列斯断 层观测 的热流 
图 中实线 表示在 50  MPa 的剪切 应力作 用下由 于摩擦 生热所 引起的 热流值 的增加 量[6,7] 
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从圣安 德列斯 断层地 壳应力 的取向 也导致 类似的 结论。 由地 震震源 机制解 、地 
质资料 以及钻 孔应力 测量等 观测资 料可以 推出： 在 圣安德 列斯断 层带， 最大 主压应 
力轴的 方向应 当与圣 安德列 斯断层 的走向 成大约 23° 。 然而， 观测 结果却 表明， 
最大 主压应 力轴的 方向基 本上是 垂直于 断层的 [8]。 这 表明， 断 层面有 如自由 表面。 
上述 相互矛 盾的观 测结果 称作热 流佯谬 (heat  flow  paradox) , 也称作 断层强 度佯谬 
(fault  strength  paradox) 或圣安 德列斯 (断 层) 佯谬 (San  Andreas  paradox)。 迄今， 对这 
些看上 去相互 矛盾的 观测结 果尚无 普遍接 受的令 人信服 的合理 解释。 有一种 解释认 
为， 断层上 的有效 应力因 为高孔 隙压而 降低。 但 是断层 带是否 能维持 比流体 静压力 
高得多 的压力 则是个 问题。 另一 种解释 认为， 断 层带充 塞着低 强度的 富含黏 土的断 
层泥， 所以 断层带 是低强 度的。 然而 这种解 释却遇 到一个 困难， S 卩： 对断层 泥所做 
的实验 结果却 表明， 断 层泥的 强度并 不低， 断层泥 也是有 正常大 小的强 度的， 除非 
孔隙 压很高 [9,7，1()，11]。 

岩石摩 擦性质 的研究 、地 壳应 力测量 以及断 层带热 流测量 对于了 解地震 究竟是 
在高 应力状 态下、 还 是在低 应力状 态下发 生的具 有重要 意义。 虽然其 中许多 问题尚 
待深人 研究， 但 是毫无 疑问， 热 流佯谬 [断 层强 度佯谬 或圣安 德列斯 (断 层) 佯谬] 问 
题 的 解决对 于阐明 地 震发生 的物 理机制 至关重 要[12] 。 
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地震早 期预警 


Earthquake  Early  Warning 


1.  地 震早期 预警的 重要性 

多数地 震是地 球内部 物质运 动在板 块边界 或者板 块内部 断层附 近积累 的大量 
应变 能突然 释放的 结果。 地震 灾害具 有突发 性及严 重性的 特点， 一直 是人类 社会的 
巨 大威胁 (陈 颗等 ,  2008)。 而我 国处于 强震多 发区， 遭受的 地震灾 害特别 严重， 尤其 
是 1976 年的唐 山地震 和此次 汶川地 震给我 国带来 了巨大 的经济 和人员 损失， 其形 
成的 灾难在 世界上 也是罕 见的， 防 震减灾 研究是 我国地 球物理 研究的 最重要 内容。 

当 然如果 能够对 地震进 行准确 的预报 ，人员 伤亡及 部分经 济损失 可以得 到有效 
的 避免。 然而， 就 目前的 地震物 理的研 究水平 来看， 地 震短临 预报依 然是世 界性的 
难题， 近 期内难 以取得 突破性 进展。 目 前美、 日等发 达国家 及地区 采取的 对策是 ，在 
地震发 生前， 强 化建筑 物抗震 设防， 使由 强震引 起的地 面震动 不形成 灾害； 在 地震发 
生后， 实时 采集、 处 理地震 信息， 在 强地面 震动尚 未形成 之前采 取紧急 措施， 避免一 
些灾害 的形成 (地震 早期预 警)， 及在 地震灾 害形成 之后， 快速 确定地 震成灾 范围， 
按照灾 情严重 程度调 配救灾 资源， 高效 率救灾 (震灾 快速评 估)。 而地 震早期 预警和 
震灾快 速评估 是应急 地震学 (real-time  seismology) 的主要 研究内 容[3’7]。 

地 震早期 预警是 指在地 震发生 后以最 短的时 间确定 地震的 位置及 强度， 利用现 
代通 信的快 速性以 及快速 但是强 度弱的 P 波和 慢速却 强烈的 S 波的时 间差， 在破坏 
性的 地震波 (主要 是地震 面波) 达到 之前， 发 出预警 信息， 从 而能够 采取紧 急措施 ，减 
轻人 员财产 损失。 例如， 汶川 地震发 生在成 都以西 100 多公 里处， 地震面 波需要 40s 
左 右才能 达到。 但 是利用 该地震 附近的 地震台 (假定 50km 内 有两个 台)， 那么 利用地 
震的 P 波， 可 以在十 几秒内 初步确 定地震 地点及 强度， 成都可 以有二 十多秒 的预警 
时间终 止关键 性活动 (学生 上课、 重要 会议、 医院 手术、 高速 列车、 金融 交易、 军事 
演习、 危险 性工业 品生产 等)， 以及 对电、 煤气、 自来 水等设 施进行 暂停， 减 少由次 
生灾害 造成的 损失。 

2.  地震 早期预 警现状 

地 震早期 预警是 由地震 信息快 速发布 (地震 速报) 演变而 来的。 当 地震速 报的震 
源信息 早于破 坏性地 震波到 达时， 地震速 报就成 了地震 预警。 地震预 警的设 想早就 
有人 提出了 。在 1868 年 J.D. Cooper 提出在 旧金山 东边的 Hayward 断 层边上 建立地 
震观 测站， 利用电 报对旧 金山提 供地震 预警。 虽 然他的 建议没 有得到 实施， 却给后 
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人提 供了有 意义的 思路。 此后地 震学经 过一百 多年的 发展， 终 于使地 震早期 预警成 
为 现实。 现 代的地 震预警 有两种 方案。 一个是 基于地 震速报 系统， 即 利用地 震观测 
网中离 震中最 近的几 个台， 快速 确定地 震的三 要素， 然 后利用 现代通 讯和破 坏性地 
震波的 时间， 让离 震中较 远的人 们有一 定的时 间采取 措施。 此方案 (网络 预警) 应为 
已 经确定 了地震 的基本 要素， 所以可 以向比 较的区 域发布 预警。 但是 该方案 有比较 
大的 盲区， 因为 该方案 需要几 个台才 能确定 地震的 信息。 另外 一个方 案是单 点地震 
预警， 此 方案利 用地震 P 波到 得早， 但 是因为 其强度 低不造 成灾害 和地震 S 波到 
得晚但 是强的 特点， 进 行地震 预警。 其 工作流 程是， 该 点的地 震仪连 续监测 地震， 
如果 检测到 很强的 P 波， 则产生 预警， 警 告破坏 性地震 波即将 达到。 该方 案只需 
要一 个台， 所以 盲区小 (Wuetal.,2001)。 但是因 为只能 对该地 点进行 预警， 所以应 
用性有 一定的 局限。 比 较好的 方案是 把网络 预警和 单点预 警结合 起来， 以减 少盲区 
和增加 预警范 围[7]。 

地震 预警系 统已经 在地震 减灾中 得到了 应用。 20 世纪 60 年代 ，日 本铁 路系统 
研发了  UREDAS 系统， 该 系统利 用一个 地震台 的观测 资料， 粗略判 断地震 的基本 
要素， 如 果检测 到强震 发生， 该系 统则通 知高速 列车采 取制动 措施， 避 免脱轨 事故。 
1989 年 加利福 尼亚州 Loma  Prieta 地震发 生后， Bakun(1994) 等 提出了 该地震 强余震 
的预警 系统， 即 通过主 震区较 密集的 地震台 网监测 余震， 一旦有 强余震 发生， 立即 
向大城 市奥克 兰的建 筑工人 (尤其 是高处 工作的 工人) 发送 预警， 他们有 20 多秒的 
时 间疏散 到安全 地带。 在 台湾、 墨 西哥等 地区也 建立了 地震早 期预警 系统。 

地震 预警研 究最关 键的目 标就是 以最短 的时 间确定 地震的 要素。 然而从 直觉来 
说， 对 大地震 进行预 警似乎 是不可 能的。 例 如此次 汶川地 震的持 续时间 近百秒 ，最 
终 成为八 级地震 。那 么是否 必须等 到地震 结束才 能知道 地震最 终是多 大的地 震呢？ 
近 几年的 应急地 震学的 重大成 果对此 给出了 否定的 回答。 Olson 和 Allen  (2005) 在 
NATURE 上的研 究成果 表明， 地震 破裂过 程具有 某种确 定性， 即地 震刚开 始的几 
秒钟信 息已经 基本足 够用来 判断地 震何时 结束， 最终 会演化 为多大 的地震 
(Ellsworth  et  al.,  1996)。 他 们利用 震中距 很近的 地震台 记录的 P 波的 前几秒 的波形 
计算得 到了地 震的特 征时间 (re， rp)， 发现这 些特征 时间和 震级有 很好的 对应性 。他 
们的研 究表明 P 波 之后的 四秒钟 就足以 判断震 级了。 Wang 等 (2009) 的工作 清楚地 
表明汶 川地震 序列也 可以由 z ■。方 法进行 预警。 

3. 问 题的准 确描述 

地震 早期预 警的主 要任务 是尽量 快速、 较 为准确 地测定 地震的 震级、 位置 、破 
裂方向 和震源 机制解 等震源 参数， 从而在 破坏性 地震波 到达之 前就已 经采取 必要的 
防震 措施。 地 震早期 预警的 关键因 素在于 快速和 较为准 确的地 震参数 测定， 因此人 
们面 临着只 能利用 少数地 震台站 进行地 震参数 测定。 地 震早期 预警的 核心问 题是： 
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①少 数台站 (单 台、 双台、 多台) 震级、 位置震 源参数 确定； ② P 波低 频和高 频特征 
与震级 关系； ③ 地震机 制解、 破 裂方向 的快速 确定； ④地 震起始 (成 核) 的 物理过 
程 与地震 破裂全 部过程 之间的 关系。 例如， 地震 破裂开 始以后 需要多 长时间 的信息 
才 能确定 破裂演 化的最 终尺度 (震 级)。 

4. 地震 早期预 警难题 的难点 

地震 早期预 警研究 有两个 方面的 难点。 

从技 术的角 度来说 ，由 于地 壳结构 的高度 复杂性 ，少 数几个 地震台 的地震 定位、 
震级、 机制 解确定 的速度 和精度 不高。 因此 单台、 双台 地震参 数确定 方法是 地震预 
警 研究的 难点， 虽然也 有了一 些初步 的方案 [8]。 

从理论 的角度 来说， 地震 破裂的 起始问 题非常 复杂。 断层 之间的 相互作 用非常 
复杂， Anderson 等 (2003) 发现， 发生 在某些 断层上 地震破 裂只会 沿着一 个断层 传播， 
从而最 终发展 为一般 大小的 地震。 而 另外地 震则是 在一个 断层上 开始， 然后 很快地 
触 发了另 外一个 更长断 层上的 活动， 可 形成震 级高达 7.8 的 强震。 所 以如果 没有对 
断层 之间相 互作用 的详细 研究， 很 难预测 地震的 大小。 另外实 际的例 子是， 2002 
年的 Alaska 地震 序列， 在 10 月 23 日发生 了一个 6.7 级 地震， 十天 后不远 的地方 
发生了  Denali 主震。 Denali 主震开 始的破 裂呈现 逆冲型 的震源 机制， 20s 之 后迅速 
转变 为走滑 机制， 在 破裂了 三百多 千米后 停止， 最终 震级达 8.1[1]。 如果起 始的逆 
冲型 地震没 有继续 发展， 也许该 地震只 是一个 不超过 七级的 地震。 这 个例子 说明， 
事先 准确预 测地震 大小是 非常困 难的。 如果 这是多 数地震 的发震 机制， 那么 地震早 
期预警 也将是 非常困 难的。 然而 Olson 和 Allen  (2005) 的研 究结果 表明， Denalli 
地 震仍然 可以利 用地震 破裂后 3 〜 4s 的 时间估 算这个 地震的 震级。 因 此在地 震孕震 
过 程中， 相 邻的断 层有可 能相互 作用， 使 得每个 断层上 的应力 分布具 有某种 空间相 
关性, 从而即 使利用 地震破 裂刚开 始时的 一小段 时间信 息也能 估算地 震的整 体破裂 
过程的 信息。 Ellsworh 和 Beroza  (1995) 的 研究似 乎表明 地震的 成核震 相可以 被观察 
到 而且和 地震的 最终震 级成明 显的相 关性。 然而 Kanamori 和 Mori  (2004) 的 研究 
结 果却否 定这个 模型， 他 们认为 地震起 始后的 0.1s 内大、 小 地震之 间没有 明显的 
差别。 也许 只有当 地震破 裂持续 足够长 一段时 间后， 地 震破裂 的整体 信息才 能估算 
出来， 目 前的地 震预警 研究结 果显示 3 〜 4s 也 许就足 够了， 其 具体的 物理机 制尚需 
深入的 研究。 

地震 早期预 警需要 研究破 裂起始 后的演 化趋势 ，而 地震预 报则需 要在研 究地震 
破 裂发生 之前， 破裂 可能在 哪里、 什么 时候、 会发 生多大 (:时 间和 空间) 尺度的 破裂。 
因 此地震 预报和 地震早 期预警 是分别 研究地 震开始 之前和 之后的 事情。 但是， 地震 
破 裂也不 是一个 突然的 过程， 应该 是一个 先失稳 然后快 速加速 的过程 [5]， 所 以地震 
预 报和地 震早期 预警的 时间界 限从严 格的理 论意义 上也不 是非常 清晰的 。从 观测的 
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角 度来说 ，目前 的地 震早期 预警只 是针 对地震 仪上捕 捉到的 明 显强于 噪声 的 地震后 
的物理 过程。 地震破 裂多数 起始于 孕震区 底部， 离 地表的 观测点 至少有 5 〜 10km 的 
距离， 因 此其细 节难以 观察。 但 是和地 震预报 相比， 破裂起 始后的 应力、 形 变场变 
化幅 度显著 增强， 因 此地震 早期预 警研究 比地震 预报研 究的难 度要低 得多。 地震早 
期 预警问 题的解 决依赖 于多个 学科的 交叉， 即把高 精度、 近 距离、 多 台站、 多手段 
的实地 地震破 裂起始 观测， 多 时间尺 度的地 震动力 学数值 模拟， 以及 高时间 分辨率 
的 岩石力 学时间 结合起 来才能 较好地 解决地 震早期 预警的 难题。 
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地下 绝对应 力大小 的测定 


Measurement  of  Absolute  Stress  Magnitude  in  Crust 


板 块是在 多大的 应力驱 动下运 动的？ 大 地震是 在多高 的剪应 力环境 下发生 
的？ 地震 区与非 地震区 地壳中 的剪应 力高低 是否有 差异？ 对 这些基 本问题 认识的 
进展， 涉及 地下深 部绝对 应力大 小测量 技术的 发展。 

美国的 圣 • 安 德烈斯 大断层 是个著 名的板 块边界 断层， 20 世纪 60 年代 以后， 
美国学 者就该 断层是 处在高 剪应力 状态， 还是 处在低 剪应力 状态， 展 开过长 期的争 
论[1]。 目前 主流看 法是， 在断层 带上测 量的热 流低， 以 及断层 带附近 由地震 震源机 
制和 钻孔崩 落确定 的最大 主压应 力方向 与断层 夹角大 [2]， 这两 个观测 结果说 明断层 
带 处于低 剪应力 状态。 但 这仍是 推断的 看法， 还 需有绝 对应力 大小测 量的直 接证据 
来 证实。 在断层 东北离 断层线 4km 处的 3.5km 深的 Canjon  Pass 孔中 所作的 水压致 
裂 应力测 量结果 表明， 剪应 力似乎 不算低 [3]， 但孔不 太深， 又离 开一点 断层， 关于 
断层 带的剪 应力高 低问题 还不能 定论。 

不少人 假定大 地震的 孕育是 积累高 剪应力 的过程 ，例 如根 据岩石 实验结 果提出 
的 地震孕 育的扩 容模式 [4] 要求孕 震区的 剪应力 超过岩 石破裂 强度的 1/2  ~  2/3, 才会 
出 现岩体 扩容； 又如地 震孕育 的坚固 体模式 [5] 认为， 坚 固体是 能够积 累高剪 应力的 
地壳 块体。 在大 地震前 是否存 在一个 高剪应 力区， 这关 系到大 地震前 兆研究 的物理 
基础 问题。 这 些模式 的假定 条件需 要得到 观测的 证实， 其中最 重要的 就是深 部剪应 
力大小 的观测 结果。 

目 前已有 的地应 力绝对 大小的 测量结 果是很 少的。 例如， 20 世纪 90 年代 ，国 
际合作 编制世 界应力 图时， 在各国 学者提 供的近 万条地 应力数 据中， 绝大多 数是主 
应 力方向 的观测 结果， 测 量深度 >100m 的 应力绝 对大小 数据只 占不到 4%， 而深度 
>lkm 的测量 数据更 是屈指 可数。 

不久 前世界 上在超 深钻和 几个深 钻中进 行的应 力测量 ，使 人们获 得了地 壳深部 
应 力状态 的一点 启示。 20 世纪末 在德国 9km 深的 KTB 钻孔中 所作的 应力测 量和估 
算结果 说明， 剪应 力在约 8km 处 达到了  lOOMPa 量级 [6] (图 1)， 如果 假定岩 石摩擦 
系数为 0.6 〜 0.7 的话， 3 〜 8km 测量的 剪应力 已 接近控 制断层 滑动的 岩石实 验定律 一 拜 
尔利 定律所 容许的 剪应力 上限。 在 该钻孔 9  km 深 度处做 注水诱 发微震 实验时 ，水 
压只 增加约 IMPa 就引起 了许多 微震， 这也 说明该 处剪应 力已接 近临界 状态。 该钻 
孔 位于德 国西南 部相对 稳定的 波希米 亚地块 的西端 ，在 此构造 相对稳 定的地 区剪应 
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图 1  德国 KTB 超深 钻孔的 应力测 量和推 算结果 [6] 

%和 &分别 是最大 和最小 水平主 应力， Sv 是 垂直主 应力。 3~6.8km 间的 每个深 度段， 用 联合分 析孔壁 
崩落 和钻孔 诱发裂 隙观测 估算的 & 和 知值， 皆给 出最小 (空三 角）、 中等 (十 字) 和最大 (空 菱形) 三种可 

能的估 算值， 阴影 区表示 估算结 果的可 变范围 

在江 苏东海 县的中 国大陆 科学钻 探主钻 孔中， 有人利 用钻孔 崩落法 估算了 
1216m 深度 处剪应 力约为 6MPa， 在深度 5000m 处剪应 力约为 20MPa[8]。 这 里的剪 
应力比 起德国 KTB 钻孔相 应深度 的剪应 力明显 偏低， 但只用 井孔崩 落法所 得到的 
应 力大小 只是一 种粗略 估计， 我国 目前还 没有深 孔水压 致裂应 力测量 的技术 力量。 

对诸多 构造动 力和地 震成因 问 题认识 的深 化需要 更多的 地下差 应力绝 对大小 
的观测 结果， 目前深 部绝对 应力测 量技术 尚不敷 需求。 现在测 量深部 地应力 的主要 
方法是 水压致 裂法， 用此 法测量 3km 以下的 应力， 难度还 很大， 一 是超深 钻耗资 


力 何以这 么高， 科学 家们一 时还难 以解释 m。 这 也说明 非地震 活跃区 不一定 是低剪 
应力 地区。 不过， 这只是 “ 一孔之 见”， 还需 要积累 更多的 证据。 
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巨大， 二是对 有孔壁 崩落的 深孔安 全地实 现超高 压注水 难度也 很大。 从 KTB 钻孔 
的 实际测 量结果 (图 1) 也可 看出， 用 水压致 裂法除 了能测 深部的 最小主 应力外 ，对 
确定剪 应力很 重要的 最大主 应力， 只 能测到 3km 的 深度， 在 3km 以下， 用 其他方 
法推算 的最大 主应力 误差可 能是很 大的。 

地 震波可 穿透地 下深部 ，很早 就有人 设想利 用地震 波观测 研究地 球深部 的应力 
状态。 目 前仍然 在推断 主应力 方向上 有显著 进展， 而通 过地震 波分析 剪应力 绝对大 
小， 尚 无有效 方法。 目前 S 波分裂 研究被 认为是 获得地 下应力 场某些 信息的 方法之 
一。 在地壳 S 波分 裂研 究中， 有人 提出用 S 波分 裂参数 随时间 的变化 来预测 地震的 
“应 力预测 法”， 他 们假定 在差应 力作用 下地壳 中会产 生定向 裂隙的 亚临界 扩展， 
这导致 孕震区 岩石介 质出现 扩容各 向异性 [9]。 根据这 个模型 可从快 S 波的偏 振方向 
推断 地壳的 最大主 压应力 方向， 从快、 慢 S 波走 时差随 时间的 变化推 断地震 的孕育 
过程。 即 使这个 模型能 成立， 由 S 波分裂 研究也 无法确 定地壳 差应力 的绝对 大小； 
相反 ，扩容 各向异 性模型 的提出 者自己 就指出 ，只 有对难 以进人 的地壳 的应力 状态、 
孔隙 压力和 流变特 性的认 识取得 极大进 展后， 才有利 于对这 个模型 进行检 验[9]。 

总之， 为 了在更 多的地 区能广 泛地测 量地下 差应力 (或剪 应力) 的绝 对大小 ，为 
了能更 多地了 解地下 的初始 (或 基本) 应 力场， 还需要 寻找、 发 展和改 进测量 地壳深 
部差应 力绝对 大小的 技术和 方法。 
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为何 只有少 数大地 震有直 接前震 


Why  Only  Some  Large  Earthquakes  Have  Direct  Foreshocks 


1975 年 2 月 4 日 中国海 城发生 7.3 级 地震， 因为 主震前 3 天有 序列性 直接前 
震 发生， 而使强 地震的 短临预 测在世 界上取 得首次 突破。 海城 地震的 前震在 主震发 
生前两 天开始 “ 加速” 发展， 即频度 升高， 强度 变大， 但 在主震 出现前 7 小 时却相 
对平静 (图 1)。 后来日 本学者 也报道 了一个 与海城 前震特 点相似 的震例 [1] (图 1)， 该 
震发生 在海城 地震前 30 年， 未见有 关预测 问题的 报道。 


主 3JM7.3 


主 ；3M6.8 


频度 随时间 的变化 


海 城地震 的成功 预测给 人们解 决强地 震短临 预测的 难题带 来了一 线希望 。尽管 
希腊和 日本等 国在海 城地震 前已有 人研究 前震问 题[2,3]， 但 海城地 震后， 对 强地震 
前的 “直接 前震” （指在 几小时 至十几 天内加 速发生 的地震 序列) 的研 究受到 了广泛 
关注 [4’5]。 

然而， 就在海 城地震 后的第 二年， 丝 毫没有 直接前 震记录 的河北 唐山大 地震又 
使地震 工作者 对地震 的短临 预测产 生一些 迷惘。 两个地 震相距 不远， 为什么 一个有 
前震， 另 一个没 有呢？ 实 际上， 1966 〜 1976 年的 10 年间， 华 北接连 发生了  4 次 7 
级 以上的 地震， 其中两 次地震 (1966 年邢台 地震、 1975 年海城 地震) 有 前震， 两次 
地震 (1969 年渤海 地震、 1976 年唐山 地震) 没有 前震。 它们同 是发生 在华北 凹陷构 
造区， 为什么 有的有 前震， 有 的就没 有呢？ 近期 发生的 2008 年汶川 8.0 级 地震也 
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是 没有直 接前震 记录。 

后 来有人 研究了 世界上 6 级和 7 级以上 的浅源 大地震 ，注 意到有 直接前 震的比 
例大致 为百分 之十几 [5]， 也 有人统 计了自 1970 年 以来中 国大陆 地区中 强地震 (东部 
Ms 彡 5.5, 西部 Ms 多 6.0), 其中有 直接前 震的地 震约占 9%[6]。 也 有些地 区报道 了有前 
震 的地 震所占 比 例更高 的 结果。 但已 有统计 多是在 常规目 录基 础上规 定一个 前震的 
时 、空、 强范 围而判 定有无 前震， 还不能 肯定这 些前震 都是在 主震初 始破裂 区处加 
速发生 的前震 序列。 今 后需要 更多地 作震例 的详细 研究， 包括 尽可能 地对前 震序列 
重新 定位， 用 有限台 站记录 P、 S 振 幅比或 波形比 较来推 断前震 震源机 制的异 同等， 
在此基 础上再 总结前 震发生 的具体 特征。 

为什 么有的 大震有 前震， 更 多的大 地震就 没有？ 这 是个科 学上未 解决的 难题。 
此 问题涉 及对大 地震破 裂起始 的物理 过程的 认识， 也涉 及对断 层起始 破裂区 所处的 
地 下物理 条件的 认识。 这 也是探 讨大地 震短临 前兆物 理基础 的一个 入口： 如 果临震 
前兆会 出现， 它总 要与某 个物理 过程相 联系， 一 种最可 能的物 理过程 就是大 破裂的 
起始 过程； 直接前 震本身 就是大 地震发 生的一 种短临 前兆， 如 果这种 前兆在 大部分 
大 地震前 (在 现有 观测条 件下) 没有 表现， 这会 使人联 想到， 其 他多种 可能前 兆是否 
就一 定会在 所有大 地震发 生前都 会有表 现呢？ 

对于有 些大地 震前为 什么会 有直接 前震， 已 有人提 出了一 些解释 模型。 例如， 
有人用 材料的 静态疲 劳特性 来解释 前震的 加速发 生过程 [7]， 该 特性表 现为材 料所受 
的应力 愈大， 其破 坏前的 “ 寿命” 愈短。 他们假 定断层 破裂起 始区内 有许多 强固点 
(asperity), 在 应力加 载下有 些点先 破坏， 将其承 受的应 力转移 到其他 强固点 上去， 
使 后破裂 的强 固点上 产生不 断增强 的应力 集中， 造成后 破坏的 时间间 隔愈来 愈短， 
这可 解释前 震加速 发生的 现象。 这一解 释未涉 及为什 么多数 大地震 没有前 震的问 
题， 无前 震的大 地震， 是否 破裂起 始区恰 好就缺 少带强 固点的 断层结 构呢？ 

鉴 于水库 地震都 是有前 震的， 有人 用岩层 中孔 隙压力 的变 化来解 释水库 前震发 
生的 原因， 甚至用 含水砂 岩的破 裂实验 做出了 模拟前 震的微 破裂序 列[8]。 但 水库地 
震的 前震发 展时间 一般是 数月或 更长， 远 没有构 造地震 的前震 序列发 展得那 么快; 
水库前 震的分 布范围 一般也 较广， 并 不是仅 在主震 的初始 破裂区 附近； 因而 构造地 
震的前 震与水 库诱发 地震的 前震可 能有不 同的发 震机理 。如果 说水的 作用诱 发了前 
震的 发生， 这 也难以 说明前 述华北 地区的 4 次 强震， 为什么 两次有 前震， 另 两次就 
没有。 

有人将 前震序 列看作 是主破 裂失稳 扩展前 在断层 破裂的 起始区 发生了 预滑的 
表现， 而前 震是预 滑过程 中一些 障碍点 发生脆 性破裂 发出的 震动。 在 实验室 做的有 
预 切面岩 块间的 黏滑实 验中， 已发现 在岩块 失稳大 滑动前 确有微 量的预 滑[9]; 而对 
实际 地震， 需要 观测到 伴随前 震序列 的应变 变化， 才能证 实这一 看法。 但是， 由于 
在局部 地区发 生的慢 速滑动 只有在 很近处 才能被 观测到 ，加上 有显著 前震的 大地震 
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的概率 并不高 ，要 获得和 积累与 前震相 应的蠕 变记录 ，目 前在观 测上还 有较大 难度。 
但伴 随前震 有无断 层蠕滑 或应变 变化， 应成为 今后应 变观测 的一个 目标。 

注意， 这里所 说的断 层预滑 只是发 生在断 层的初 始滑动 段上， 并 不是大 地震形 
成 的整个 断层面 上都发 生了预 滑动。 大地震 后总会 有很多 余震， 而伴 随余震 的整个 
断层的 震后蠕 动观测 结果已 是屡见 不鲜了 。大地 震形成 的断层 面达数 十至数 百千米 
尺度， 但绝大 部分断 层面是 从小的 起始破 裂区经 破裂动 态快速 扩展形 成的， 在这种 
由 快速破 裂形成 的断层 面上， 在主 震发生 前是否 也会在 多处发 生慢速 滑动， 这还是 
需要 进一步 证实的 问题。 

解决大 震有无 前震的 问题， 除了前 述在目 前条件 下观测 上的困 难外， 实 验和理 
论研究 上的困 难可能 在于破 裂起始 是个高 度非线 性的物 理问题 ，也许 物理系 统中某 
个因素 的微小 变化会 导致截 然不同 的输出 结果， 而要搞 清楚具 体是哪 些因素 是怎样 
影 响破裂 起始过 程的， 恐 怕要经 历一个 艰苦的 过程。 
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地震 震源破 裂的物 理过程 

Physical  Process  of  Seismic  Source  Rupture 

自 1906 年美国 旧金山 大地震 之后， 地震学 家们普 遍接受 “地震 是由断 层的错 
动 引起” 的 观点。 地 表记录 到的地 震波形 是由于 这种错 动导致 的一个 响应。 因此利 
用地 震波形 来反推 地震断 层上的 错动情 况就成 为人们 了解地 震震源 破裂过 程的重 
要 手段。 目 前有关 地震震 源破裂 过程的 研究， 普 遍运用 的技术 手段正 是基于 在地表 
观测到 的地 震波形 记录， 运 用数学 反演理 论来得 到地震 断层上 的滑动 的时间 和空间 
分布。 这种研 究由于 不涉及 造成运 动的动 力而被 称为是 “ 震源运 动学反 演”。 在近 
年来全 世界范 围内发 生的历 次大地 震之后 不久， 人们就 能通过 反演得 到地震 震源发 
生 的过程 ，震 源运动 学反演 的研究 对于增 进人们 对地震 震源的 了解起 到了重 要的作 
用。 随着地 震记录 的丰富 和计算 技术的 提高， 这 一方法 目前已 经发展 得较为 成熟。 
依据这 一方法 所计算 模拟的 地震记 录同实 际观测 记录符 合的非 常好， 特别是 对于参 
与 了反演 计算的 观测 记录的 拟合。 但这一 方法却 不是从 地震的 物理实 质上来 解释断 
层 的破裂 过程， 运动 学模型 描述的 是地震 的破裂 过程， 而没 有解答 “为 什么” 是这 
样 破裂的 问题。 震源运 动学模 型的研 究是以 断层面 上的滑 动量为 其基本 参数， 反演 
过程中 通常要 假定震 源时间 函数以 及限定 破裂的 传播速 度等， 这些假 定隐含 着对震 
源破裂 方式的 控制。 从物理 学角度 来看， 造成地 震发生 的断层 面上的 滑动是 一系列 
复 杂地质 过程的 结果： 地 质运动 使得震 源区的 应力状 态发生 改变， 当 某些局 部区域 
的应力 积累超 过了介 质所能 承受的 极限， 就 发生了 错动。 因而， 对于 断层附 近应力 
场的 研究是 从物理 本质上 来探究 地震的 孕育、 发生和 停止的 过程。 这 种与造 成地震 
断层运 动的动 力有关 的研究 被称为 “震源 动力学 ”  [1，2]， 它是 以断层 面上及 其周围 
的 应力场 为研究 的基本 参数， 断层上 的滑动 是这种 应力场 作用的 结果。 

有关 地震震 源破裂 的震源 动力学 研究， 从 数学角 度看， 是 求解在 一定的 边界条 
件和 初始条 件下运 动方程 的解， 这个 解就是 断层的 错动。 尽 管问题 复杂， 但 它是一 
个可解 的定解 问题。 由于对 于给定 的地球 介质， 运动方 程是确 定的， 因此只 要给定 
了边 界条件 和初始 条件， 就可以 得到相 应的错 动解。 但问 题是， 这个 边界条 件和初 
始 条件如 何给？ 这显然 取决于 断层附 近的应 力状况 ，而 这种应 力状况 又是复 杂的地 
质过程 作用的 结果， 就目前 科技发 展的水 平尚难 以准确 知道这 个复杂 地质过 程的细 
节。 因此， 有关 地震震 源破裂 的物理 过程的 研究， 最大 的困难 在于对 地下的 应力状 
况缺乏 了解。 如何 直接定 量地观 测或是 可靠地 推算出 断层附 近的应 力场， 是 从根本 
上 认识地 震物理 实质的 关键。 
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鉴于问 题的复 杂性， 目 前有关 震源破 裂的物 理过程 研究， 还处于 这样的 探索阶 
段： 假定震 源区域 的应力 状态， 运 用数学 手段求 解运动 方程， 得到断 层面上 滑动的 
时 间和空 间分布 。通 过基于 所获得 的震源 动力学 模型对 地震的 相关资 料进行 计算模 
拟， 同实 际相应 的观测 资料相 对比， 然后 根据对 比的结 果来进 一步修 正假定 的应力 
状态 模型， 最终 获得一 个合理 的震源 动力学 模型， 从而 获得对 区域应 力场的 认识。 
一 个合理 的震源 动力学 模型应 该是能 很好地 模拟地 震的观 察资料 ，并 能从物 理学的 
角 度恰当 地解释 地震中 的某些 现象， 这 是一种 试凑法 的研究 手段。 迄今， 针 对震源 
动 力学模 型的研 究尚未 有类似 于震源 运动学 那样直 接的反 演手段 ，更 多的是 属于正 
演计算 过程， 这是由 于断层 的应力 场同地 面的地 震观测 资料之 间是一 非常复 杂的非 
线性 关系， 相应的 震源动 力学正 演计算 也非常 复杂。 在 反演计 算方法 上还存 在一些 
技术 难关， 如果 未来在 反演计 算方法 上能有 所突破 的话， 便可 通过反 演地面 观测资 
料 来获得 震源的 动力学 模型， 这将会 大大促 进对地 震发生 的物理 过程的 了解。 另外 
一 方面， 即 便是目 前的震 源动力 学模型 的正演 研究， 也存在 着一些 难题， 其 中最为 
重 要的可 能是震 源破裂 过程中 的摩擦 准则， 即震 源在破 裂过程 中应力 与滑动 之间的 
本构 关系。 摩 擦准则 之所以 重要， 是 因为它 控制着 地震是 如何触 发的， 触发 后破裂 
是 如何传 播的及 最终是 如何停 止的。 迄今， 摩擦 准则的 提出多 是源于 实验室 里的岩 
石断裂 实验的 结果， 常 用的有 滑动弱 化摩擦 准则、 滑动 速率弱 化摩擦 准则及 速率- 
状态摩 擦准则 [3]; 确定 摩擦准 则中的 各种参 数也是 震源动 力学中 的一个 难点。 即便 
从 最简单 参数几 何尺寸 上来看 ，实 验中的 岩石模 型同天 然地震 的断层 存在着 巨大的 
差别， 因而， 如何将 岩石物 理学中 的实验 结果推 广应用 至天然 地震的 断层破 裂中， 
也是需 要做进 一步研 究的课 题[4]。 

有关 地震震 源破裂 的物 理过程 的研究 不是孤 立的， 它同地 质学和 地球物 理学的 
其他分 支紧密 相关。 例如， 要得 到准确 的破裂 过程， 有 赖于对 于震源 区介质 情况的 
详细 了解， 也 有赖于 对于震 源区地 质构造 背景的 了解。 否则作 为前提 的一些 假定就 
成 了无源 之水。 反 过来， 对 震源破 裂物理 过程研 究的深 人也可 以促进 相关科 学的发 
展。 随着观 测和技 术手段 的不断 进步， 相信 作为众 多相关 的研究 项目中 的一员 ，关 
于 地震震 源破裂 的物理 过程的 研究也 会不断 深入， 人 们最终 能够揭 开地震 的发生 
之谜。 
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基于 物理过 程的强 地表运 动预测 


Physics  Based  Strong  Ground  Motion  Prediction 


地震科 学的发 展使得 我们可 在地震 发生后 的几分 钟内获 知破坏 性地震 发生的 
震中、 震源确 切位置 和震级 大小， 以 及粗略 的地震 动强度 分布。 但是， 准确 地预报 
地震 事件的 发生和 停止， 目前 仍缺少 可信的 认识。 因此， 预防 地震灾 害的关 键就是 
加强 必要的 防范。 统 计数据 表明， 地震灾 害所造 成的人 员伤亡 和建筑 物破坏 同抗震 
规范的 合理选 取以及 有效的 灾后紧 急救援 系统的 建立有 着紧密 的关联 。而上 述两点 
又同 地表运 动强度 相关。 因此， 如何 准确地 预测地 表震动 强度： 地表 质点运 动加速 
度、 速度和 位移、 地震动 的持续 时间、 地震 波频率 含量， 将对 工程设 计中的 抗震参 
数 选取， 紧急 救援系 统的快 速正确 反应有 着至关 重要的 作用。 

地壳 内部断 层剪切 破裂导 致断层 两侧发 生突发 的相对 滑动， 伴随了 机械能 (地 
震波) 的辐射 和波在 地球介 质中的 传播。 地表质 点运动 包含了 地震波 传至地 表时同 
表 层介质 的耦合 响应， 而 地表建 筑同地 表运动 (大 部分由 剪切波 造成) 的响应 则是造 
成 建筑物 发生破 坏的直 接原因 (图 1)。 准 确预测 地表运 动的强 度实际 上包括 了对震 
源 / 断层 破裂 过程， 地 震波的 传播和 衰减， 近地 表介质 结构性 质等问 题进行 的探索 
和实践 (图 1)。 


图 1 强地表 运动形 成的概 念模型 
1. 断层 破裂；  2. 地震波 辐射， 传播和 衰减；  3. 场 地响应 
合 成地震 动可表 达为： J7(0=Source(0-Path(t)-Site(0 , 式中， Z 为持 续时间 

目前， 强地表 运动强 度预测 方法的 研究着 重与以 下四种 不同模 型的建 立和验 
证， ① 经验衰 减关系 模型； ②随机 模型； ③ 运动学 模型； ④ 动力学 模型。 上 述模型 
建立 的 前提则 必须 基于地 震观测 数据。 
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经验 衰减关 系模型 建立在 对强震 观测记 录的统 计回归 分析， 建立 不同震 级下的 
地表运 动强度 指标， 如 水平峰 值的加 速度和 速度， 以及 不同响 应周期 的加速 度和速 
度反 应谱随 断层距 离增加 而减小 的衰减 特征。 随机 模型则 将地表 运动的 加速度 、速 
度 和位移 的时程 曲线表 征为有 限持续 时间的 限带宽 的高斯 噪声， 即 其振幅 谱满足 
Brune[1] 远场谱 t/COocMyCl+C/；//)2)^ 其中 U 为 频率为 / 的地表 位移， M。 为地震 
矩 (Mo=/rAw ■丄 式中， // 为断层 的剪切 模量； X 截 Aw 分别为 断层破 裂面积 和平均 
位 移)， /e 为拐 角频率 (/e  =2.34^/r ， 式中， A 为剪 切波 速度； r 为 断层的 特征尺 
度)。 随机 模型所 合成的 地表运 动的振 动频率 一般大 于等于 1Hz。 运 动学模 型则解 
决了 宽频带 (0Hz 彡 /SlOHz) 地 表运动 的合成 计算。 通 过对主 震断层 面的滑 移函数 
和滑 移速率 的详细 描述， 以 及地震 波传播 过程， 完 成了从 震源、 地震 波传播 路径至 
场 地的地 表运动 合成。 目 前比较 有代表 性的成 果包括 了经验 格林函 数法、 复 合震源 
模型和 杂交法 (hybrid  method)。 动力 学模型 则从给 定断层 内部边 界条件 (摩擦 准则) 
和初 始条件 (初 始应力 场)， 通过 数值求 解强性 动力学 方程， 仿 真模拟 断层动 态破裂 
过程和 相应的 地表运 动场。 常用的 数值计 算方法 包括了 有限差 分法、 有 限元法 、边 
界元 法和边 界积分 法等。 计算所 得地表 运动的 频率小 于等于 1Hz。 上 述模型 在实际 
的应用 中各有 优劣。 随机 模型计 算简便 易行， 但缺 乏准确 的物理 意义； 运动 学模型 
则 对断层 破裂过 程的复 杂性考 虑明显 不足； 动力学 模型则 计算量 较大， 地表 运动的 
高频 率成分 含量仍 尚缺。 

随 着强震 数据不 断的积 累丰富 ，对断 层破裂 过程以 及与之 相应的 地表运 动的理 
解 也得到 加深。 事 实上， 近期 NGA 计划 [2](next  generation  attenuation  project) 所揭 
示的 近场水 平峰值 加速度 饱和和 超饱和 现象已 为我们 对强地 面运动 预测模 型的建 
立提出 了新的 挑战。 震级 Mw>7.0 时 水平峰 值加速 度饱和 或超饱 和现象 (图 2) 也许 
预示了 矩震级 (断 层尺度 + 滑动 位移) 与地震 动强度 并无单 一对应 的简单 关系， 意味 
着小 震与大 震之间 的相似 性在某 一震级 被打破 [3]。 

对强 地面运 动的准 确预测 ，未 来的重 点应着 重于基 于物理 过程的 强地面 运动模 
型的 建立。 具体 地讲， 新一 代衰减 关系的 确立可 采用实 际观测 与模拟 结果相 结合的 
原则。 动 力学模 型则应 考虑到 在不同 破裂- 摩擦机 制下的 动摩擦 准则的 采用。 近期 
Choy 和 Boatwright[5] 对日本 两个相 同震级 的地震 (Mw  6.7) 研究 也表明 虽然两 个地震 
震级 一致， 但其地 震波能 量辐射 相差了  4 倍。 视应力 ％  =/^EjM0  (// 为剪切 模量， 
尽为 地震波 能量， M。 为地 震矩) 的显著 不同也 反映了 地震动 强度的 差异。 尤 其近场 
的强 地面运 动可能 受到了 断层类 型和区 域构造 背景的 影响， KanamorP 根据 滑移弱 
化准则 考察了 在动摩 擦过程 中的应 力下调 和应力 下调下 能量辐 射的大 小差异 。根据 
我们 近期对 2001 年昆仑 山口西 Mw=7.8 和 2008 汶川 Mw=7.9 地震的 初步分 析也表 
明 了虽然 昆仑山 口西地 震矩震 级略小 于汶川 地震， 但能量 辐射远 大于汶 川地震 
(五 f 川 =1.4xl016N-m，c7f 川 =1.85Mpa ， 仑山 》 3.2xl016N.m ， erf 仑山 》 5.3Mpa 
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图 2  NGA  峰值 加速度 (peak  ground  acceleration,  PGA) 衰 减曲线 [2’4] 

A. 同 以往衰 减关系 [4] 对比， 当 Mw>7.0 时， PGA 出 现饱和 现象， 

由 NGA 预测的 PGA 远小于 以往的 结果； B. 对比 1992 年美国 Mw=7.3， Landers 
地 震观测 数据； C. 对比 2008 年中 国汶川 Mw=7.9 强震观 测数据 
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关于震 级大小 与地表 运动强 度之间 的 研究， 更多 的观测 数据和 处理分 析是十 分必要 
的。 基于 动力学 模型， 建立 与之等 价的运 动学模 型的实 践则需 对断层 面上的 滑移函 
数 和滑移 速率函 数的描 述进行 深入的 考察。 破 裂传播 的方向 性因子 
D=l/(l-(v/^)cos^) (式 中， v 和 分别为 破裂传 播素和 S 波速 度； 0 为离 源角) 以及 
在 超剪切 破裂过 程中的 SH 波方 向性形 成的焦 散现象 (:临 界角为 e^cosHa/v)， 式中， 
dc 为地表 观测点 与破裂 面之间 的 夹角； V 为 断层破 裂传播 速度) 在 模型中 应该 得到恰 
当的 考虑。 近期岩 石力学 实验结 果也表 明断层 破裂过 程的滑 移函数 和滑移 速率同 
BrUne[1] 模 型存有 明显的 差异， 考虑 到滑移 弱化过 程中的 破裂能 贡献， 修 正后的 
Brune[1] 模型可 表达为 [7] 

\u  =  Ardy0/"x(l-exp(-2w/Dc)xexp(-0c) 


式中， w 和 分别 为滑动 位移和 速率； Ard 为 动态应 力降； （为 时间， H 认为 
临 界滑移 距离。 破 裂能的 贡献应 参与到 模型计 算中。 

具体 地讲， 以下一 些关键 问题在 未来的 工作中 应加以 深人的 研究。 

A.  断层分 段性， 断层几 何形态 以及断 层类型 对地表 运动的 影响； 

B.  断 层破裂 传播的 方向性 和在超 剪切破 裂过程 中焦散 现象对 地表运 动的影 
响； 

C.  场地 效应： 浅 层速度 / 密度结 构对地 表运动 的放大 / 减小的 非线性 效应； 

D.  盆 地模型 分析： 盆地基 地和地 形起伏 对地表 运动的 影响； 

E.  隐伏 / 出露地 表断层 的地表 运动特 征的差 异性； 

F.  不 同断层 动力学 滑移机 制对地 表运动 强度的 影响， 以 及岩石 力学实 验结果 
如 何应用 到宏观 尺度的 模型计 算中； 

G.  基 于断层 破裂物 理过程 的动力 学模型 及等价 运动学 模型的 建立； 

H.  数值 技术的 发展： 不同 数值方 法的适 用性、 有效 性和可 比性； 

I.  模型 / 参数不 确定性 分析。 

上 述工作 的深人 研究， 需 要更多 的实测 数据做 支持。 室内 岩石力 学实验 结果如 
何推及 应用于 大尺度 数值模 拟则需 要更多 大小尺 度不同 震级的 地震观 测数据 支持， 
以 解决大 震和小 震之间 的定比 关系； 将动 力学模 型的数 值计算 扩充至 高频段 (SIHz) 
需 要全新 的计算 方法和 符合物 理原理 的合成 手段; 精细 地壳速 度模型 的开发 也是强 
地 面运动 仿真计 算的一 个重要 环节。 显然， 实现 上述目 标将是 多个极 具挑战 性的课 
题 ，但 我们有 理由相 信上述 问题的 解决或 部分解 决对加 强和完 善地震 灾害防 御体系 
的建 立有着 重要的 意义。 
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地幔 对流与 板块构 造学说 


Mantle  Convection  and  Plate  Tectonics 


地幔对 流是地 球内部 的重要 过程。 从 地质时 间尺度 上讲， 它控制 陆地和 海洋的 
形成与 分布， 影响 地球的 气候、 冰川的 循回、 生 物的演 化和资 源能源 的形成 [1] 。对 
当今 地球， 地幔对 流在地 表的表 现形式 是板块 的构造 运动。 板 块构造 学说是 描述板 
块构 造运动 的一个 模型， 它 认为， 地球 的表面 被分割 为若干 刚性的 板块， 板 块之间 
可 以相互 运动， 板块 在大洋 中脊处 增生， 在海沟 处俯冲 消减。 板块运 动速度 约为每 
年几个 厘米。 大量的 地震、 火山活 动和造 山运动 都发生 在板块 边界处 [1] (图 1)。 板 
块构 造学说 的主要 内容在 20 世纪 60 年代 就基本 确立。 大陆漂 移是板 块构造 学说的 
内在组 成部分 [1，2]。 


120。  180。  120。  60。  0。  60。 


研究 显示， 在 地球近 10 亿年的 演化历 史中， 大陆 经历了 两次超 大陆的 形成与 
破裂 [3] :  Rodinia 在 9 亿年 前就已 经基本 形成， 在 750Ma 左 右开始 裂解； Pangea 大 
约于 330Ma 前开始 形成， 在 175Ma 前 后开始 裂解。 各种 研究都 显示， 地球 在相当 
长的 历史时 期都具 有活动 的板块 构造。 同时 研究也 表明， 在太阳 系内， 地球 是唯一 
具有板 块构造 运动的 行星。 那么一 个直接 的问题 就是， 为什 么地球 能产生 板块运 
动？ 它 是什么 时候开 始的？ 它会停 止吗？ 如果地 球很早 就有板 块运动 ，它与 现在有 
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什 么不一 样吗？ 要解 决这些 问题， 必 须从地 幔对流 人手， 因为 地幔对 流是板 块运动 
背后 的直接 原因。 


图 2  195Ma 时的 超大陆 Pangea ⑻和 750Ma 时的 超大陆 Rodinia(b) 

地幔对 流是地 球内部 热能向 外传播 的主要 机制， 因而 也是板 块运动 、大陆 漂移、 
火 山地震 以及造 山运动 的内在 动因， 并影 响地球 磁场的 发展与 演化。 地幔对 流控制 
着地球 整体的 发展演 化步伐 。可问 题是我 们无法 直接进 人地球 内部观 测地幔 的流动 
情况。 理论、 实 验和数 值模拟 显示， 流体 的几何 形状、 黏性结 构和瑞 利数对 流体的 
流 动影响 巨大。 图 2 显示了 常黏性 二维长 方形区 域在瑞 利数是 105 时 的对流 图像。 
此时， 在 上下边 界形成 两个对 称的边 界层。 对三 维球壳 区域， 如 果上地 幔黏性 较小， 
岩石圈 较硬， 那么便 会形成 一以阶 球函数 为主导 的对流 形态， 这种对 流形态 在超级 
大 陆的作 用下， 又会形 成以二 阶球函 数为主 导的对 流形态 [3]( 图 3)。 这为 地球近 10 
亿年 来的板 块运动 以及大 陆漂移 提供了 解释。 


图 3 对 流运动 运动的 数值模 拟结果 

从大陆 漂移、 地幔对 流研究 来看， 类 似于当 前的板 块运动 至少可 以追溯 到晚元 
古代。 实 际上， 许多 地质、 地球物 理和地 球化学 观测还 表明， 地球的 板块构 造运动 
可以 上溯到 太古代 中期， 甚至冥 古代。 通 过对太 古代和 元古代 的岩石 的古磁 场的分 
析 发现， 地 球磁场 至少在 35 亿年前 就已存 在[4], 并具 有现代 磁场的 特征。 古地磁 
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磁极 的研究 表明， 南 部非洲 (Kaapvaal  craton) 和 北美洲 (Superior  craton) 在 27 亿〜 21 
亿年前 存在相 互运动 [5]。 通 过对一 些冥古 代的锆 石和太 古代的 岩石等 古老晶 体与岩 
石的地 球化学 分析， 科 学家们 认为元 古代的 地球表 面也是 冷的， 有海 洋也有 陆地， 
和现在 的地球 环境差 异并不 大[6] ; 许多太 古代岛 弧与现 代岛弧 的地 球化学 特征相 
似。 构造 地质学 研究显 示在一 些古老 的造山 带上， 如加 拿大的 Trans-Hudson、 芬兰 
的 Svecofennian 以及 美国的 Mazatzal-Yavapai 等 地区也 发现具 有与现 代板块 俯冲和 
碰撞汇 聚相似 的构造 [5]。 这些 研究表 明板块 构造可 能在整 个地球 历史中 都存在 ，尽 
管目前 对板块 构造学 原理能 否用于 解释冥 古代以 前的地 球动力 学现象 还存在 争议， 
但 科学家 们普遍 认为， 早在太 古代， 地幔 对流就 是地幔 中一个 重要的 过程， 而且比 
现在更 活跃； 活 动的板 块构造 至少可 以追溯 到太古 代中期 (31 亿 年)。 

然而， 也有少 数科学 家仍不 同意上 述观点 (如 Stern), 他 认为， 从 与俯冲 相联系 
的蛇 绿岩、 蓝 片岩和 超高压 变质岩 层的地 质纪录 来看， 没有足 够的证 据表明 类似现 
代板块 构造的 板块俯 冲在中 元古代 之前就 已经开 始[7]。 若果真 如此， 这意味 着地球 
在其生 命的约 4/5 时间 内都可 能不存 在板块 构造。 海洋 岩石圈 实际上 就是对 流地幔 
的上部 边界， 岩石圈 俯冲在 发生本 质上是 由于地 幔岩浆 的冷却 增厚产 生的重 力不稳 
定所 导致。 当岩石 圈冷却 到一定 程度， 其负 的浮力 产生不 稳定， 导致 地幔的 对流运 
动[8]， 从而带 动表面 板块的 运动， 特 别是在 核幔边 界层的 影响较 小的情 况下。 对现 
在的 地球， 岩 石圈达 到俯冲 的条件 是平均 大约需 要冷却 1 亿年 [1，2]。 对早期 地幔， 
如果考 虑它比 现在高 50^, 俯冲 发生需 要岩石 圈冷却 30 亿〜 35 亿年 [9]。 这 是否也 
意味着 板块构 造不可 能太早 出现？ 

在地球 早期， 地幔温 度比现 在高， 地幔对 流应该 比现在 剧烈。 如 果那时 已经存 
在板块 构造， 表面板 块运动 将比现 在快。 海洋岩 石圈由 于没有 更多的 时间来 冷却自 
己应该 比现在 要薄。 另一 方面， 过 去地幔 温度高 也意味 着由大 洋中脊 上升的 地幔岩 
浆熔融 分异形 成的海 洋地壳 比现在 厚[1， 2]。 由 于 海洋地 壳的密 度比地 幔岩石 圈低， 
海洋地 壳增厚 将增加 海洋岩 石圈的 浮力。 厚的海 洋地壳 和薄的 岩石圈 将非常 不利于 
岩 石圈的 俯冲。 Davies™ 通 过计算 得到： 如 果早期 地幔比 现在高 50T ， 海洋 岩石圈 
的 俯冲可 能直到 最近的 9 亿〜 14 亿 年才会 发生。 考虑到 地壳玄 武岩到 榴辉岩 的转变 
会增 加重力 作用， 他认 为早期 板块构 造可能 存在， 但 运动速 度比现 在慢， 并 且具有 
不同的 形式。 

板块 构造理 论是地 球科学 的 最基本 理论， 厘清板 块构造 开始的 时间 这一 板块构 
造学最 基本问 题具有 重要理 论意义 。正因 为科学 家们对 早期地 球的板 块构造 活动认 
识存在 分歧， 地 质学、 地球 化学、 地球物 理和地 球动力 学等各 方面的 专家开 始聚集 
起来共 同讨论 这一问 题[1<)]。 问 题的关 键是， 也正 是由于 地球的 板块构 造运动 ，地 
球上留 下的地 球早期 的纪录 非常少 。地球 科学家 们也正 在努力 收集线 索并根 据线索 
描绘 当时的 场景。 
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热点与 地幔热 柱假说 

Hotspots  and  Mantle  Plumes 


热 点是那 些不能 直接与 板块构 造活动 相联系 的异常 火山活 动区域 [1] 。大 多数火 
山 (如 环太 平洋火 山带) 都与板 块俯冲 或海底 扩张相 联系， 它 们不是 热点。 Morgan 
将热点 的火山 活动归 因于来 源于地 幔深部 的热柱 [1，2]。 地幔热 柱是由 热的地 幔岩石 
形成的 近圆柱 状的上 升流， 代表 了地幔 对流的 一种基 本形式 [2,3]。 因此， 目 前还存 
在普 遍流行 的一种 说法， 那就是 热点就 是地幔 热柱在 地表的 表现形 式[4]。 现 在热点 
与地幔 热柱假 说已被 大多数 教科书 所引用 [2~4]。 可问 题是， 地 球表面 到底有 多少个 
热点？ 热 点下面 真的有 地幔热 柱吗？ 如果 没有， 热点的 成因是 什么？ 如 果有， 热柱 
来源于 何处？ 热 柱又是 如何形 成的？ 

热点是 与板块 构造活 动无关 的地球 表面， 但 经历过 长时间 活火山 活动的 区域。 
这种 定义不 是特别 严格， 这也 造成大 家对地 表热点 的总数 无法达 成一致 [1~6]。 一般 
而言， 热点位 于板块 内部， 如夏 威夷。 但 大洋中 脊具有 较厚地 壳的异 常区域 有时也 
算 热点， 典型的 例子是 冰岛。 目前 已经发 表好几 个有关 热点个 数的统 计表， 热点个 
数从 20 〜 100 多个 [1~6]。 许多 热点都 留有一 个火山 组成的 长长的 足迹， 如 夏威夷 (图 
la)。 热点 之间相 互运动 很小， 许多 热点伴 随地形 隆起， 热点 产生的 岩浆岩 和大洋 


(a) 夏威 夷-帝 王火山 链地形 示意图  （b)  Reunion 火 山链和 Deccan 玄 武岩省 

图 1 
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中脊一 样是玄 武岩， 但它 们的化 学组分 存在许 多差别 [2~4,7]; 有 些热点 还由火 山链连 
着大火 成岩省 (Large  Igneous  Province  or  Flood  Basalt  Province) (图  lb)。 

热点 下面有 一个稳 定热源 的概念 来源于 Wilson[3], 但是是 Morgan 首先 明确提 
出 热点喷 发的岩 浆来源 于深部 的地 幔热柱 的 观点， 并认 为地幔 热柱是 来源于 核幔边 
界 的热的 具有浮 力的地 幔岩石 形成的 柱状体 [2] (图 2)。 Morgan 的地幔 热柱假 说一地 
球表面 的热点 起源于 深部的 地幔热 柱迅速 得到科 学家的 认同， 地幔热 柱的存 在与我 
们当前 对地幔 动力学 的理解 是一致 的[13'4]。 地 幔对流 是由边 界层的 不稳定 性导致 
的。 俯冲岩 石圈就 是源于 对流地 幔的上 部边界 的不稳 定性。 对 流地幔 底部也 将存在 
一个 热的边 界层， 底部 热边界 层的不 稳定将 产生地 幔热柱 [3]。 实验室 模拟实 验与数 
值模 拟都证 实了这 种观点 (图 2)。 


45  Ma  70.3  Ma  71.3  Ma  72.6  Ma  76.8  Ma 


0.0  Temperature 


1820.0.0 


log  Viscosity  3.0 


图 2 起源 于底部 热边界 层的地 幔热柱 


迅速 增长的 地质、 地 球物理 和地球 化学证 据尽管 大多都 不是直 接的， 但 地幔热 
柱 假说可 以很好 地给出 合理的 解释。 通 过对全 球热点 分布的 分析， 科 学家们 发现热 
点的 空间分 布相对 稳定。 板 块在热 柱上方 运动， 热柱喷 发的岩 浆将在 板块上 形成火 
山链。 该链上 的火山 年龄将 随其远 离热柱 而逐渐 增大。 这些 都与观 测相符 (图 3)。 
实 验室模 拟和数 值计算 都显示 ，高 温低黏 性的热 柱上升 时由大 的柱头 和细小 的柱尾 
组成 [3,4](图2)。 柱尾与 岩石圈 的相互 作用形 成类似 于夏威 夷的火 山链， 柱头 将形成 
大玄 武岩省 (图 1 和图 3)。 同时， 地 球化学 观测亦 显示， 来自 于大洋 岛屿的 玄武岩 
和 大洋中 脊玄武 岩在不 相容元 素及其 同位素 含量上 存在许 多差别 ，显 示它们 极有可 
能来自 地球的 不同区 域[7]。 一 个直接 的推论 就是， 大洋 中脊玄 武岩来 自于上 地幔， 
而 大洋岛 屿玄武 岩来自 于地幔 底部。 因此， 尽管直 接证据 很少， 地幔 热柱假 说得到 
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了绝 大多数 科学家 的认可 (见参 考文献 [8] 中的图 1)。 


Flood  basalt  Hotspot  track 


\  A  A  A  A  A 


mmm 

Plume  head 

Plume 

tail 

\ 

图 3 热 柱岩石 圈作用 示意图 

然而， 并不是 所有科 学家都 支持地 幔热柱 假说， 典型 的怀疑 者包括 Anderson 
和 Foulger 等[8]。 他们怀 疑地幔 热柱在 地幔的 存在。 他们 反对的 第一理 由是， 地幔 
热柱 是一个 没有被 证实的 假说， 但科 学家们 却众口 一词， 都认 为自己 的观测 可以用 
地幔 热柱来 解释， 这很不 正常。 当然， 他们也 有许多 观测上 的理由 [8] : ①年 龄渐变 
的火山 链并没 有在所 有热点 附近观 测到； ②热 点相互 间的位 置并不 固定， 存 在相互 
运动； ③ 热点下 面的热 柱应该 都来源 于核幔 边界， 但 地震反 演并不 支持； ④ 没有岩 
石 学证据 表明所 有热点 下面岩 浆的温 度比周 围高； ⑤不 是所有 的大玄 武岩省 都与地 
幔 热柱相 联系， 有些 热柱又 没有与 之相应 的大玄 武岩省 存在。 Davies 对反对 者的理 
由 都进行 驳斥， 但显 然并没 有说服 反对者 [9]。 

地震学 应该可 以为地 幔热柱 的争论 提供独 立的判 断依据 ，因 地震 层析成 像可以 
提供当 今地球 内部的 结构。 地幔内 部如果 有热柱 存在， 地震学 应能探 测到。 但是， 
很 显然， 地幔热 柱并没 有俯冲 板块那 么容易 探测。 俯冲 板块有 100 多千 米厚， 内外 
温差 600 多摄 氏度， 其 近似板 状的二 维结构 使得它 比地幔 热柱容 易探测 得多， 地幔 
热 柱是柱 状三维 结构， 直径才 100 来 千米， 温 差才两 三百摄 氏度。 尽管 如此， 地震 
层析 成像还 是给出 地幔中 热柱状 的结构 [1()] (图 4)。 但是由 于探测 难度， 地震 给出的 
反演 结果并 不完全 一致， 这实 际上也 是反对 者给出 的理由 之一。 

板块 和热柱 都是地 幔对流 的产物 [3,4]。 但本 质上， 板 块构造 理论并 不需要 热柱。 
但是许 多观测 说明板 块构造 并不能 给出合 理解释 。而热 柱假说 却恰恰 可以解 释板块 
构造理 论无法 解释的 部分。 这也就 是为什 么在许 多教科 书上要 将地幔 热柱假 说归为 
板块 构造学 说的一 个组成 部分。 但是， 要使 地幔热 柱假说 成为地 幔热柱 学说， 科学 
家 们必须 回答包 括上述 基本问 题在内 的许 多问题 。从 理论到 观测， 包括 地球物 理学、 
地 质学、 地 球化学 和地球 动力学 的研究 都非常 重要。 一 方面我 们需要 研究和 改善我 
们 的地震 学探测 理论和 方法， 以 期给出 更多、 更高精 度的地 幔热柱 的结构 图像； 另 
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图 4 地震层 析成像 给出的 夏威夷 下地面 地震波 速结构 
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一 方面， 我们也 需要更 多更好 的地球 化学探 测理论 的观测 结果， 了解 热点岩 浆与其 
他岩浆 的共同 点与不 同点。 同时我 们也要 建立地 球物理 与地球 化学的 联系， 从而可 
以更 好地利 用多种 观测。 在这 方面， 地球动 力学模 型可以 起到非 常重要 的作用 [12]。 
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地震层 析成像 

Seismic  Tomography 

层 析成像 是指医 学上的 计算机 X 射线 断层扫 描技术 (computed  tomography 或 
computerized  tomography ,  CT), 问世于 20 世纪 "70 年代。 之后 不久， CT 技 术进入 
地球 物理学 领域， 被用于 探测地 球内部 的物性 参数。 地 震层析 成像就 是指利 用地震 
波 来探测 地球内 部速度 结构的 方法。 因为 地球内 部物质 (岩 石、 金属) 的地震 波速度 
与 其物理 性质有 比较稳 定的相 关性， 所以 地震层 析成像 能获得 地球内 部物质 结构的 
知识。 

地震层 析成像 是了解 地球内 部结构 的主要 工具。 地球 半径是 六千多 千米， 目前 
最 深的人 工钻井 才十几 千米， 直 接了解 地球内 部结构 是不现 实的。 地 震波能 穿透地 
球内部 的任何 深度。 一百多 年来， 全 世界地 震仪记 录了汗 牛充栋 的地震 资料， 而且 
每 天还在 不断地 增加。 利用 这些地 震资料 进行地 震层析 成像来 获知地 球内部 结构， 
是切实 可行的 方法。 地 震灾害 是人类 遭受的 巨大自 然灾害 之一。 地震 预报和 工程抗 
震都需 要对断 层周围 的 物质性 质和地 球板块 的运动 有确切 的 了解， 因 而地震 层析成 
像也是 防震减 灾不可 或缺的 工具。 

20 世纪 70 年代 以前， 地球物 理学家 使用全 球地震 观测资 料编制 P、 S 波走时 
表， 利 用简单 的走时 反演方 法获得 了地球 内部结 构的一 些重要 知识， 如发现 了莫霍 
面、 核幔分 界面、 内 外核分 界面， 建立 了一维 地球分 层模型 一 布伦 模型。 20 世 
纪 70 年 代初， Aki、 Dziewonski 等开 创了三 维地震 层析成 像研究 的先河 m。 20 世 
纪 80 年代 以后， 随 着全球 地震观 测台网 的不断 增多、 宽频带 数字化 地震资 料的应 
用、 反演 理论的 实用化 以及电 子计算 机技术 的飞速 发展， 三维 地震层 析成像 蓬勃发 
展起来 [2_5]。 20 世纪 70 年代到 2000 年的 30 年间， 高频 地震射 线近似 是地震 层析成 
像 的主要 方法。 自 2000 年以来 的最近 十年， 有限 频率地 震层析 成像开 始发展 起来。 

传统 的地震 层析成 像方法 获得了 地球内 部的静 态大尺 度结构 一 地壳、 地幔、 
内核、 外核、 岩 石圈、 软流 圈等， 这 已经没 有大的 争议。 但用 它去反 演地幔 柱等小 
尺度的 精细结 构时， 层 析成像 的结果 还非常 粗略， 因而对 于地幔 对流、 板块 运动等 
地 球动力 学问题 无法提 供可信 的定量 依据。 在 应用地 球物理 学上， 不 准确的 层析成 
像会 导致巨 额经济 损失， 所以 三维地 震层析 成像在 地震勘 探上至 今不能 实用化 。成 
像结果 不令人 信服的 原因， 一是 正演方 法的近 似性， 二是 反演问 题的多 解性。 

传 统的地 震走时 层析成 像以地 震波的 高频射 线理论 为基础 ，使用 地震波 的初至 
走时差 为数据 矩阵。 从正 演方面 来说， 由 于真正 的初至 总是淹 没在噪 声中， 初至到 
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图 1 反演区 域格点 密度与 地震射 线空区 的关系 示意图 

时的 读取存 在系统 误差， 此误差 随着地 震波波 长和震 中距的 增大而 增大， 所 以射线 
理论 存在波 前愈合 问题。 若介 质中异 常体的 特征尺 度小于 o.5VZI(z 为传播 距离， 
又为波 长)， 则 射线理 论预测 的初至 走时差 将严重 偏离正 确值。 这时 即使射 线足够 
密， 也不能 反演出 正确的 图像。 从反 演方面 来说， 射线 走时只 与射线 路径上 的波速 
异常 有关， 因而反 演方程 的系数 矩阵是 一个大 型稀疏 矩阵。 反 演小尺 度精细 结构， 
必然 要对反 演区域 进行格 点加密 。图 1 是 射线反 演格点 密度与 地震射 线空区 的二维 
示 意图。 标记有 “+” 的 方块表 示无射 线穿过 的射线 空区。 当格点 密度为 4x4 时， 
所有的 方块都 被射线 穿过。 当格点 加密为 8x8 时， 未被 射线穿 过的方 块数为 23, 
射线 空区约 占反演 区域的 36%。 对 于三维 情形， 格点 加密时 射线空 区的增 长速度 
比二 维情形 更快。 由于 地震射 线是三 维曲线 分布， 在格点 无限加 密的情 形下， 射线 
空区占 反演区 域的比 例趋于 100%。 这就 是射线 层析成 像反演 三维精 细结构 所存在 
的困难 的直观 理解。 

传统的 地震波 形层析 成像主 要计算 长周期 S 波 或面波 波形。 为 实用化 考虑， 
将震源 到台站 之间大 圆平面 的速度 结构简 化为平 均速度 结构， 波形的 扰动同 样只与 
大 圆平面 内的速 度扰动 有关， 因而 具有与 射线理 论类似 的正、 反演 缺陷。 

2000 年 以来， Dahlen 等 [6〜1G] 开辟了 三维有 限频层 析成像 的研究 领域。 有限频 
层析成 像是基 于弹性 动力学 方程获 得的反 演方法 ，使用 地震波 的相关 走时为 数据矩 
阵。 相对 于射线 理论的 “无限 高频” 条件 而言， 它 对于任 意频率 的波都 适用， 因此 
称为 “有 限频” 层析 成像。 它仍然 需要一 些近似 条件， 但由于 相关走 时主要 取决于 
震相的 峰值， 受噪 声影响 很小， 因而克 服了波 前愈合 问题， 正 演理论 的精确 性能够 
保证。 从反 演方面 来说， 它使用 的数据 (全 波相关 走时、 相关 幅度、 群速、 偏振角 
等) 与射 线路径 旁边很 大区域 内的波 速异常 有关， 因而 反演方 程的系 数矩阵 是一个 
比 较致密 的矩阵 。图 2 是 射线反 演格点 密度与 有限频 核函数 (kernel) 覆盖空 区的二 
维示 意图。 当格点 密度为 4x4 时， 没 有覆盖 空区。 当格点 加密为 8x8 时， 核函数 
覆盖 空区只 有一个 方块。 对 于三维 情形， 格点加 密时核 函数空 区的增 长速度 与二维 
情形大 致相等 。由 于有 限频核 函数是 三维体 积分布 ，所以 在格点 无限加 密的情 形下， 
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核函数 覆盖空 区 占反演 区域的 比 例趋于 l-Fk/F(Fk 表 示有限 频核函 数所占 的 体积， 

F 为 反演区 域的体 积)。 换句 话说， 只要选 择合适 的震源 -台站 分布， 使得 有限频 
核函数 完全覆 盖反演 区域， 那么有 限频层 析成像 的数据 矩阵总 是携带 了反演 区域的 
全部速 度结构 信息。 这种 数据矩 阵与速 度结构 信息之 间很强 的内在 联系， 对 于反演 
问题多 解性的 解决具 有重大 意义。 此外， 有限频 层析成 像还可 以对地 震波进 行分频 
段 滤波， 提取多 频走时 信息进 行联合 反演， 降 低反问 题的欠 定性。 总之， 有 限频层 
析成像 方法已 初步显 示在提 高地震 波成像 的精度 与分辨 率方面 的 潜力。 但这 个研究 
领 域还很 年轻， 许 多新概 念还很 模糊， 远 未建立 严密的 理论体 系并获 得令人 信服的 
高分辨 率反演 图像。 这 需要更 多的学 者深人 研究和 证明， 切实 推动三 维地震 层析成 
像的 发展。 


图 2 反演区 域格点 密度与 有限频 kernel 空区 的关系 示意图 
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慢地震 

Slow  Earthquakes 


我国是 高强度 地震频 发国家 之一。 人们对 2008 年汶川 8.0 级大 地震所 造成的 
巨大 生命财 产损失 还记忆 犹新。 地 震是释 放板块 运动所 累积能 量的一 种主要 方式， 
大多发 生在板 块边界 或板块 内部的 活动断 层上。 虽然科 学家们 早已认 识到产 生地震 
的物理 机制， 但对 于地震 的孕育 过程、 震 前震后 断层特 性变化 等大都 只能通 过地表 
观测来 推断。 因此， 与地震 预测预 报和断 层活动 相关的 研究， 依然是 地球科 学界公 
认的 世界性 难题。 

科 学家们 最近发 现一种 断层活 动方式 ，对其 进行深 人研究 被认为 有可能 带来地 
震 预测的 突破。 这种断 层活动 介于产 生普通 地震的 快速破 裂或缓 慢蠕滑 之间， 科学 
家们 称之为 “慢 地震”  [1] 。 与普 通地震 相比， 慢地 震的错 动位移 有限， 破 裂滑移 
时间 更长， 以 至于完 全没有 或者只 有非常 微弱的 地震波 辐射。 因此慢 地震通 常不会 
造成 破坏以 致很少 被人们 关注。 慢地 震产生 的地震 波信号 持续时 间相对 较长， 难以 
识别 出明显 的纵波 (P 波) 和横波 (S 波)， 这与 人们在 活火山 附近观 测到的 “ 火山颤 
动” (volcanic  tremor) 相似， 因此 被称为 “ 非火山 颤动” (non-volcanic  tremor)[2] 。根 
据震 级和震 源破裂 时间， 慢地震 可以被 细分为 “低频 地震”  ( low  frequency 
earthquakes; 震源破 裂时间 <ls  ) 和 “ 超低频 地震” (very-low  frequency  earthquakes; 
震源破 裂时间 ~  20s)。 非火山 颤动通 常被认 为是由 许多低 频地震 群组成 [3]。 相对较 
大的 慢地震 (矩震 级^>6) 通 常能引 起地表 形变， 因 此能被 “ 全球卫 星定位 系统” 
(Global  Position  System,  GPS) 或 其他大 地测量 仪器观 测到。 其 震源滑 移时间 长达几 
天或几 个月， 通常 被称为 “ 慢滑移 事件”  (slow-slip  events) o 慢地震 目前已 经在环 
太 平洋俯 冲带、 加 州圣安 德烈斯 断层、 夏威 夷和台 湾等地 区发现 [4]。 科学家 们发现 
在一些 俯冲带 附近， 非 火山颤 动通常 伴随慢 滑移事 件按一 定时间 间隔规 律发生 ，因 
此这 种耦合 现象被 冠名为 “周期 性颤动 滑移”  (Episodic  Tremor  and  Slip,  ETS)[5]0 

关于慢 地震的 观测早 在多年 前就已 经开始 。早 期研 究发现 一些地 震的震 源时间 
长于 按标准 地震矩 -震源 时间关 系推算 的结果 ，这 些地震 通常发 生在海 洋走滑 断层、 
近地表 沉积岩 层内， 或与冰 川活动 有关。 而最新 发现的 慢地震 (低频 地震、 超低频 
地震、 非 火山颤 动等) 大 多分布 在俯冲 带或大 陆走滑 断层的 深部， 通 常在普 通地震 
发生 的锁定 层下方 （图 1)。 这 些微弱 的地震 信号以 前通常 被认为 是噪声 而忽略 ，直 
到 最近才 在设有 高灵敏 度地震 仪并保 持连续 记录的 地区被 发现。 同样， 慢滑 移事件 
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虽 然多年 前已被 发现， 其重 要性直 到近年 来大尺 度密集 GPS 台网的 建立才 被意识 
到。 


图 1 俯冲带 附近结 构和地 震分布 示意图 

虽然有 关慢地 震的系 统研究 才刚刚 开始， 近年来 已经有 很多突 破性研 究成果 [4]。 
尽管 如此， 仍有 很多问 题亟待 解决。 这些问 题可以 大致分 为以下 三种： ① 慢地震 
的物理 机制； ②慢地 震产生 条件； ③ 慢地震 和大震 的关系 。关于 慢地震 的物理 机制， 
目前主 要有以 下两种 观点： 一种 观点认 为慢地 震和普 通地震 一样， 是 由沿断 层面的 
剪切运 动产生 [5]; 另一种 观点则 认为慢 地震和 前文提 到的火 山颤动 一样， 与 地壳深 
部流体 运动有 关[2]。 最 新观测 发现， 慢地震 震中大 多集中 在板块 边界断 层面附 近[3]， 
并 且震源 机制为 与普通 地震一 致的双 力偶， 支持 第一种 观点。 与此 相反， 在 美国西 
北部 卡斯卡 底亚俯 冲带上 发现的 非火山 颤动分 布在断 层面上 盘相当 大的深 度范围 [6]， 
用流 体运动 观点更 能够解 释这样 的观测 结果。 很 显然， 提高慢 地震定 位精度 和震源 
机 制解对 进一步 了解慢 地震物 理机制 有至关 重要的 意义。 

尽管慢 地震已 在很多 板块边 界断层 被发现 ，但 是科 学家们 对于慢 地震分 布区域 
和 产生条 件还没 有一个 统一的 认识。 首先， 并 非所有 板块边 界都有 慢地震 发生； 其 
次， 虽然 板块内 部也已 观测到 慢地震 现象， 但到 目前为 止只有 几例。 这种不 均匀分 
布 至少有 一部分 是与高 精度地 震或者 大地测 量台网 的分布 不均匀 有关。 当然， 在一 
些地震 台网分 布相对 均匀的 地区， 如 日本， ETS 事件也 只是在 日本南 部四国 俯冲带 
被 发现。 正因 如此， 科学 家们起 初认为 ETS 事 件只发 生在比 较年轻 的俯冲 带上， 
也 许由温 度或岩 石特性 控制。 最新 的研究 发现， 在 相对较 老的俯 冲带， 如阿 拉斯加 
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和 哥斯达 黎加， 都存在 ETS 事件。 科学 家们普 遍认为 慢地震 发生在 大量液 体存在 
的断层 附近， 在 这种情 况下， 液 体压力 很大， 接近 岩石静 压力。 断层 有效摩 擦系数 
因而 降低， 从 而有利 于断层 滑动， 引起慢 地震。 俯冲带 附近的 大量液 体可能 主要由 
俯冲 板块脱 水过程 产生， 在走滑 断层内 造成高 液压的 液体来 源还不 清楚。 在 全球范 
围 内进行 慢地震 的调查 研究， 尤其是 加强在 我国等 板块内 部地区 的慢地 震观测 ，有 
利于 解决关 于慢地 震产生 条件这 一科学 难题。 

另 一个相 关的科 学难题 是慢地 震和普 通大震 的关系 。慢地 震本身 并不会 造成重 
大生命 和财产 损失， 但科 学家们 期望通 过研究 慢地震 来进一 步了解 普通破 坏性大 
震。 这主要 是由于 以下几 方面的 原因： 首先， 慢 地震通 常发生 在普通 地震发 生的锁 
定 区上方 或下方 (图 1)， 因 此精确 定位的 慢地震 可以用 来准确 描述锁 定区的 上下延 
伸范围 ，这对 在俯冲 带附近 大型逆 冲地震 引起的 强地面 运动和 相关灾 害评估 至关重 
要。 其次， 由远 震面波 [7]、 地 球潮汐 [8] ，甚 至台风 [9] 引起 的几千 帕斯卡 (kPa) 大 小的应 
力变化 (远 小于 一个大 气压) 就可以 诱发慢 地震； 由 于慢 地震对 应力变 化非常 敏感， 
科 学家们 可以用 慢地震 作为天 然的“ 应变仪 ”来观 测大震 发生前 后断层 特性的 变化。 
此外， 慢地震 本身在 释放板 块运动 累积能 量的同 时也可 能诱发 大地震 [1<5]。 如果我 
们能够 在大震 发生之 前观测 到慢滑 移事件 或非火 山颤动 等慢地 震活动 变化， 这对于 
了解大 震活动 规律、 精 确预报 大震、 防 震减灾 等都具 有重大 意义。 虽 然这方 面的观 
测研究 还有争 议[1<)]， 但多 数地震 学家对 慢地震 研究能 够带来 的突破 仍保有 信心。 

随着 高精密 地震和 大地测 量台网 在我国 和全球 的普及 、慢 地震识 别和定 位技术 
的 发展， 以及 理论模 型研究 和相关 试验的 突破， 有关慢 地震的 科学难 题有望 会在今 
后逐 一得到 解决。 与 许多其 他学科 相比， 地震 学还是 一门很 年轻的 科学。 关 于慢地 
震的难 题为有 志于地 震科学 研究的 青年提 供了一 个很好 的研究 方向。 
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The  Exploration  and  Separation  of  Geodynamics  Factors  in  Geodesy 


各 种大地 测量观 测都是 在地球 表面或 近地球 空间进 行的， 所有观 测结果 都包括 
地球表 面运动 、地 球内部 运动、 地 球引力 场变化 及地球 整体自 转运动 等各种 地球动 
力 学因素 的综合 影响； 反 过来， 大 地测量 观测也 是研究 地球各 种动力 学现象 的重要 
参考 依据。 然 而各种 地球动 力学因 素相互 作用、 相互 影响， 甄 别和分 离这些 因素的 
影响是 大地测 量理论 与实践 的难题 之一。 深入开 展大地 测量中 各种动 力学因 素的分 
离 研究， 不 仅有利 于地学 工作者 了解地 球各种 运动的 状态、 规律 和动力 学机理 ，而 
且还 对人类 认识和 预测地 球环境 变化， 制 定人类 社会的 持续发 展规划 具有重 要的科 
学 意义。 

1. 建 立和维 持地球 参考框 架需要 分离各 种动力 学因素 的影响 

为 研究地 球形状 及其重 力场， 为 描述地 球各种 几何和 动力学 特征， 同样 也为满 
足 航空、 航天等 高技术 发展的 需求， 必须 建立一 个高精 度的、 长期稳 定性的 地球参 
考框架 (TRF)。 经过十 多年的 努力， 国际 地球参 考框架 (ITRF) 的 精度有 了长足 进步。 
国 际 地球自 转 服务局 (IERS) 发 布的国 际地 球参考 框架序 列是国 际上 公认的 精度最 
高、 稳定性 最好的 参考框 架[1，2]。 

ITRF 以 地球质 量中心 为参考 原点， 地球 质心是 指包括 海洋、 大 气等的 整个地 
球 的质量 中心。 由于地 球质量 的重新 分布， 造成 地球质 心相对 于地球 参考框 架原点 
产生位 移[2]， 地 球质心 相对于 地球参 考框架 原点的 位移称 为地心 运动。 多种 空间观 
测技术 (诸如 SLR、 GPS、 DORIS) 的计 算结果 表明， 地 球质心 相对于 地球参 考框架 
的原点 的年变 化量达 数毫米 [8’9]。 

ITRF 是 通过一 组固联 于地球 表面而 且只作 线性运 动的大 地点的 坐标表 示的， 
而这 些坐标 是通过 VLBI、 SLR、 GPS、 DORIS 等空 间观测 手段计 算的， 它 们在建 
立和 维持地 球参考 框架中 发挥着 不同的 作用。 VLBI 可 实现地 球参考 框架与 空间惯 
性系的 联系和 定向， SLR 可测定 框架点 的绝对 坐标， 而 GPS 以其 经济、 快 速等特 
点可实 现参考 框架的 加密。 利用 地面或 空间观 测手段 建立地 球参考 框架， 需 要考虑 
各种地 球动力 学因素 对这些 观测的 影响， 如地壳 运动、 潮汐 负荷、 大气 负荷、 点位 
局 部稳定 性等， 甚至 研究这 些因素 对大地 坐标框 架产生 的非线 性影响 [3_6]。 

在 一般情 况下， 地 球动力 学因素 (如 地壳 运动、 地 球自转 运动的 变化、 地球潮 
汐、 海面地 形和海 平面变 化等) 对 大地测 量观测 或结果 的影响 都是依 照一定 的模型 
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计 算的， 而所 有的模 型都有 其假设 前提。 例如， 作为国 际地球 参考架 ITRF2000 标 
准全球 板块运 动模型 一 NNR-NUVEL1A 模型， 其构 造理论 是假设 板块是 一个刚 
体， 板 块的边 界是狭 窄的， 板块 的形变 只存在 于边界 带上， 内部 不发生 形变。 实际 
上板块 并不是 刚体， 板块运 动是整 体旋转 与内部 变形的 复合运 动[7]。 

随 着各种 高科技 技术的 发展， 人们对 ITRF 的 精度要 求越来 越高， 对相 应的大 
地测 量观测 及其处 理的精 度要求 也越来 越高。 仅仅依 据地表 或空间 大 地测量 观测标 
定 坐标框 架已越 来越不 能满足 要求， 于是 需要从 地质变 化和地 球动力 学过程 深人研 
究各 种地球 动力学 因素对 ITRF 的 影响， 需要精 细研究 各种地 球动力 学对大 地测量 
观测 的改正 模型， 而 构建这 些改正 模型又 需要详 细区分 各类地 球动力 学因素 的影响 
性质和 机理。 

2. 地球动 力学现 象的监 测和解 释需要 分离各 种动力 学因素 的影响 

监测 和解释 各种地 球动力 学现象 除需要 高精度 的参考 框架外 ，还 需要研 究各种 
地 球动力 学的细 部变化 形态。 然而， 各类 地球动 力学因 素对大 地测量 观测的 影响往 
往是交 替的、 累 积的。 如 地球表 面点位 坐标的 变化， 可 能来自 于地壳 运动、 地心运 
动或 极移变 化等， 依 靠大地 测量观 测很难 解析出 某种单 一地球 动力学 现象的 影响。 
于是利 用大地 测量观 测手段 监测这 些变化 或进行 反演， 容 易出现 不适定 问题， 即反 
演解不 唯一。 

另外， 地 表框架 点的数 量极其 有限， 空间 分辨率 很低； 框 架点的 坐标往 往几年 
重 复观测 一次， 时间分 辨率也 很低。 依据 这些低 空间分 辨率和 低时间 分辨率 的大地 
测 量观测 反演各 种地球 动力学 参数， 若没有 可靠的 先验模 型是十 分不现 实的。 

利 用大地 测量方 法监测 地球动 力学现 象的另 一个问 题是观 测误差 。测量 不可避 
免 会存在 误差， 在许 多情况 下观测 误差量 级大于 所要提 取的地 球物理 参数的 量级， 
即信噪 比较小 。从存 在较大 误差的 观测中 提取较 小量级 的信号 也需要 地球物 理期模 
型 的先验 信息。 

然而现 有先验 地球物 理模型 的精度 和分辨 率往往 很低。 如著名 的地壳 运动模 
型 一 NNR-NUVEL1A 模型 是大地 测量形 变改正 的重要 模型， 该模型 是基于 地质和 
地球物 理数百 万年的 资料建 立的， 显然它 是以地 质世纪 为时间 尺度衡 量的， 是几百 
万年 的平均 模型； 而空间 是以洲 际板块 为尺度 计算的 W。 若用 这类模 型进行 某些局 
部 地区的 大地测 量观测 改正， 或作 为先验 信息反 演和分 离其他 地球动 力学参 数往往 
是困 难的。 

国 际上近 年来在 地壳运 动的理 论模型 、地球 参考架 的建立 理论、 大气海 洋及岩 
石 圈的相 互作用 与地球 自转和 重力场 变化、 地幔 对流与 地幔动 力学、 地球内 部交差 
运 动及其 动力学 效应、 地幔黏 滞性、 耗散 和冰后 回升、 地球内 核运动 与核模 研究等 
领域都 取得了 较大进 展[5]， 但 是精细 度仍然 不够， 需要 结合大 地测量 观测继 续进行 
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内 核是超 速旋转 的吗? 


Does  the  Inner  Core  Rotate  Faster? 


地球具 有分层 结构。 由于固 态内核 处于黏 度非常 低的液 态外核 之中， 内 核超速 
旋转 (即 内核 旋转角 速度大 于地幔 旋转角 速度) 就成 为可能 [1，2]。 Lambeck 曾 经推断 
应 该存在 内核超 速旋转 [3] 。为 了解释 地磁场 的产生 机制， Glatzmaier 和 Robert 断言 [4]， 
内核超 速旋转 的量级 大约为 3°/a。 受 Glatzmaier 和 Robert 工作的 启发， 通 过对约 
30 年地震 资料的 分析， Song 和 Richards  [5] 以及 Su 等 [2] 先后 断言， 内核 的超速 
旋 转量级 分别为 l.l°/a 和 3°/a。 然而， 随 后一系 列的相 关研究 表明， 如果存 在内核 
超速 旋转， 其 量级不 会超过 0.5°/a[1，6]。 

根 据地震 波观测 发现， P 波沿 南北向 穿过内 核的到 时比沿 赤道方 向穿过 内核的 
到时快 3% ， 这 一观测 结果可 以通过 假定内 核具 有轴对 称各向 异性加 以解释 [1，2,5]。 
Su 和 Dziewonski  [7] 分析 研究了 国际地 震中心 (ISC) 数 据库提 供的近 30 年的资 
料， 发 现内核 各向异 性对称 轴指向 (79.5°N,  160°E), 即与地 球自转 轴之间 存在约 
10° 的夹角 [2]， 见图 1。 正是基 于这一 假设， 科学 家根据 地震波 数据探 测到了 内核超 
速 旋转。 如果 内核各 向异性 对称轴 与地球 自转轴 重合， 则无法 用长期 的地震 波观测 
数据探 测到内 核超速 旋转。 


图 1  0-ATZ 是与 地幔固 结的笛 卡儿坐 标系， OZ 指 向地球 (地 幔) 自转 方向， 固态内 核处于 
黏滞 度非常 低的液 态外核 之中； 内核自 转轴与 内核各 向异性 对称轴 (快轴 ) 重合， 与地 球自转 
轴之 间的夹 角约为 10°; 内核自 转轴围 绕地球 自转轴 旋转， 此 即内核 的进动 [9] 
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然而， 内核 的各向 异性对 称轴与 其自转 轴不重 合这一 假定难 以令人 信服。 实际 
上， 如果假 定内核 自转轴 就是内 核各向 异性对 称轴， 由于 可能存 在的进 动效应 ，也 
可 以解释 Song 和 Richards[2] 和 Su 等 [2] 给出 的结果 [8]。 

可以 设想， 内 核自转 导致了 对内核 介质的 离心力 作用， 从 而使得 在两极 方向向 
内 收缩， 赤道方 向向外 膨胀， 形成椭 球形状 [9]。 在固态 内核的 形成过 程中， 没有任 
何一 个方向 可以成 为优势 方向， 唯独 内核自 转方向 具有优 越性， 因为 在此方 向不存 
在离 心力。 因此， 如果 内核是 轴对称 各向异 性的， 各向 异性对 称轴最 易于与 内核自 
转轴重 合[9]。 由 于处于 液态外 核中的 内核的 转动是 充分自 由的， 犹如 行星在 自由空 
间中运 动[1，2]， 因 而可以 推想， 内 核的自 转轴应 该存在 进动， 正如地 球自转 轴存在 
进动 一样； 因此， 很 难设想 内核的 自转轴 正好与 地球的 自转轴 重合， 除非是 某种巧 
合。 既然内 核各向 异性对 称轴与 地球自 转轴的 夹角为 10°[2]， 因 而有理 由推断 ，根 
据地震 波分析 得出的 内核超 速旋转 [2,5] 实际 上是内 核的进 动效应 [8]。 

基于地 震波资 料探测 到的内 核超速 旋转是 真正意 义上的 超速旋 转还是 进动效 
应？ 这 是尚未 解决的 难题。 即便 是真正 意义上 的超速 旋转， 关 于超速 旋转的 量级， 
目前仍 有很大 争议。 有不 少科学 家认为 [u' 目 前所有 的地震 波分析 还不足 以判明 
超速 旋转的 量级。 为了 进一步 确定超 速旋转 量级， Zhang 等 [6] 对跨 度为 35 年的 18 
组地震 波双峰 (waveform  doublets) 观测 数据 进行了 分析， 他们得 到的结 果是： 内核 
的超 速旋转 速率为 0.27° 〜 0.53°/a。 至此， 似 乎内核 超速旋 转速率 的证据 已非常 充分。 

然而， 为了解 释地磁 起源， 科 学家提 出了各 种地磁 发电机 (geodynamo) 理论。 
目 前最流 行的莫 过于 Glatzmaier-Robert 地磁发 电机理 论[4] 以及 Kuang-Bloxham 地 
磁发电 机理论 [11]。 前 者要求 内核超 速旋转 速率的 量级为 3°/a， 而后者 则要求 内核超 
速 旋转速 率是变 化量， 可正 可负。 显然， 这两种 理论均 与目前 基于地 震波资 料推断 
的内核 超速旋 转速率 0.27° 〜 0.53°/a 不符。 

问题 出在哪 里呢？ 是基于 地震波 资料确 定的内 核超速 旋转速 率[2,5,6] 有问 题呢， 
还是 Glatzmaier-Robert 地 磁发电 机理论 和 Kuang-Bloxham 地 磁发电 机理论 [11]有 
缺陷？ 这 是尚未 解决的 难题。 

如 果内核 旋转轴 与其各 向异性 对称轴 重合， 那么， 由 于内核 的进动 效应， 必将 
导致 时变重 力场， 其量 级取决 于内核 进动角 速率的 大小。 在假 定各向 异性对 称轴与 
地球自 转轴的 夹角为 10°[2]、 内核 进动角 速率为 0.57a[6] 的前 提下， 由内核 超速旋 
转 （实际 上是内 核进动 ）1° (:需 要两年 时间） 导致的 在地球 表面的 最大变 化量为 
0.37^Gal  (图 2)[9]。 因此 ，通过 监测时 变重力 场变化 ，有 可能 提取出 内核超 速旋转 (内 
核 进动) 信息。 

超导 重力仪 是高灵 敏度、 高精 度的重 力观测 仪器， 其 观测精 度已达 到纳伽 
(nGal) 量级。 全球共 设有约 30 个超 导重力 台站， 有非常 丰富的 超导重 力观测 数据。 
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在每个 5°x5° 格网的 中心， 给出 了一个 计算值 [9]。 竖轴 表示重 力变化 (以 uGal 单 位)， 左 侧和右 侧横轴 

分别 是纬度 和经度 (以 度为 单位） 

由于由 内核超 速旋转 （内核 进动） 引起的 重力场 变化属 于全球 性信号 (图 2)， 若能 
对全 球多台 超导重 力观测 数据进 行叠积 处理， 消除 噪声， 放 大有效 信号， 则 有可能 
使 地球重 力场监 测技术 成为探 测地球 内核超 速旋转 (内核 进动) 的有效 手段。 究竟能 
否利 用多台 超导重 力数据 探测到 内核超 速旋转 (内 核进动 )， 这 是有待 解决的 难题。 
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十 年尺度 日长变 化之谜 


Mystery  of  the  Decadal  Fluctuations  in  the  Length  of  Day 


旋转 对称刚 体地球 (两 个主 惯性矩 A 与 B 相等) 的 旋转运 动可由 Euler 动 力学和 
运动 学方程 描述， 有解 析解。 这时， 自转 角速率 (反 映了 日长) 是恒 定量。 然而 ，实 
际 地球是 分层的 (地 壳和 地幔、 外核、 内 核)、 是弹滞 性的， 且 具有三 个互不 相等的 
主 惯性矩 矣 C。 这时， 地球 的旋转 运动由 Euler-Liouville 方程 描述， 没有解 
析解。 此外， 地球 自转除 受外部 天体引 力作用 之外， 还受内 部圈层 之间的 （电 磁、 
地形、 引力及 黏滞） 耦合作 用以及 海洋和 大气等 因素的 影响。 这就使 得求解 
Euler-Liouville 方 程极为 困难， 只能寻 求数值 解或近 似解， 其 中的一 个解是 日长变 
化， 归因 于实际 地球自 转速率 的不均 匀性。 日长 变化包 含不同 的周期 成分， 从短期 
变化， 到十 年尺度 变化， 乃 至长期 变化。 长期变 化主要 由于潮 汐摩擦 所致， 大约每 
世纪日 长延长 1.7ms[1] 。表 1 列出了 不同地 质年代 一年内 所包含 的天数 [2]， 由此可 
估算古 时候的 日长。 


表 1 日 长变化 121 


时期 

地 质年代 /106  a 

不同地 质年代 的日长 (天 / 年） 

现在 

0 

353 〜 365 

晚 白垩世 

-70 

371 〜 379 

中 三叠世 

-220 

365 〜 375 

上 石炭统 

-290 

380-389 

下 石炭统 

-340 

397-399 

短期 (高 频) 的日 长 变化是 难以预 测的， 主要 由地球 系统内 部的物 质迁移 (包括 
大气、 海洋的 流动) 所致。 时 间尺度 为几天 的日长 变化与 大气角 动量密 切相关 ，几 
十天以 及季节 性的日 长 变化主 要归因 于海洋 和大气 的影响 [3]。 

解释十 年尺度 (10 〜 20 年 ) 的日长 变化， 是科学 家广泛 关注的 问题。 Hide 和 Dickey[4] 
曾经 指出， 十 年尺度 的日长 变化， 其幅 度高达 4ms。 但新 近的研 究表明 [5]， 十 年尺度 
日长变 化的幅 度大约 2.2ms。 考察由 IERS 提供 的数据 （http://www.iers.org) 及图 
1 也可以 看出， Gross 等 [5] 给 出的十 年尺度 日长变 化的结 果是可 信的。 由于 对地球 
运动机 制缺乏 足够的 了解， 对于引 起十年 尺度日 长变化 的地球 物理学 机制存 在较大 
争议。 大气和 海洋的 影响不 能很好 地解释 观测数 据[6]。 Gross  m[5] 的研 究表明 ，大 
气 和海洋 对十年 尺度日 长变化 的贡献 只占约 14%。 因此， 在 扣除了 大气和 海洋影 
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响 之后， 尚有约 1.9ms 的剩 余有待 解释。 


⑻ g  0 

J  -5 

1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005 


年份 


"i960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005 


年份 


年份 

图 1 数 据来自 国际 地球自 转 服务局 (IERS) 


(a) 日长 变化观 测值， 包 含了不 同尺度 的日长 变化； （b) 基于 大气数 据计算 的日长 变化； 

(c) 扣除 了大气 影响之 后的日 长变化 

近几十 年来， 科学 家提出 了不同 的核幔 耦合机 制来解 释十年 尺度日 长变化 。目 
前， 最流 行的理 论集中 在电磁 耦合、 地形 耦合以 及引力 耦合。 研究表 明[7], 黏滞耦 
合量 级很小 (即 使在 极端的 黏滞系 数假设 下）， 对十 年尺度 日长变 化的贡 献可以 
忽略。 

地幔中 的电流 与地磁 场相互 作用产 生洛伦 兹力， 导致核 幔电磁 耦合， 这 可能是 
解释 十年尺 度日长 变化的 重要因 素之一 [8]。 虽然不 少学者 研究了 电磁耦 合机制 ，但 
基 于电磁 耦合解 释十年 尺度日 长变 化的研 究仍然 不能令 人信服 [8]。 为了 求解出 电磁 
耦合 力矩， 必须 先获得 核幔边 界的环 型磁场 和极型 磁场， 通 常采用 NHDC(non- 
harmonic  downward  continuation) 模型 [9] 确定极 型磁场 。在 考虑了 核幔 边界速 度模型 
后， 可反 演环型 磁场， 进而求 解出电 磁耦合 力矩。 尽管 NHDC 是一 种逼近 真实地 
球 的非常 有效的 方法， 但存 在一个 致命的 缺陷： 地幔 的电导 率分布 假设。 由 于地球 
深 部处于 极端高 温高压 状态， 难 以获得 地球深 部详细 信息。 

外核 流动会 对崎岖 不平的 核幔边 界地形 施加作 用力， 由此产 生地形 耦合力 
矩[1°]。 该力矩 作用于 地幔， 转移了 核幔之 间的角 动量， 致使 地幔产 生自转 角速率 
的变化 (即 日长变 化)。 为了 确定地 形耦合 力矩， 需要知 道核幔 边界速 度模型 和核幔 
边 界地形 起伏。 虽然国 际上已 有不少 核幔边 界地形 模型和 速度模 型[1°]， 但 不同的 
模 型仍然 有较大 差异， 缺 乏足够 精确的 信息。 研究表 明[1°]， 地形耦 合对十 年尺度 
日 长变化 的贡献 只有观 测结果 (1.9ms) 的 10% 左右。 

20 多 年前， 地球 内部引 力耦合 还没有 被给予 足够的 重视。 一个 可能的 原因是 
当时是 认为地 球内部 是旋转 椭球对 称的。 但实 际上， 地球 是三轴 椭球分 层的， 而且 
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不同层 的扁率 不同， 比如， 内核 的赤道 扁率为 1/416  ( 极扁率 尚不清 楚)； 在 地球表 
面， 赤道 扁率为 1/298。 正 是由于 地球的 三轴分 层性， 加 之各层 扁率的 变化， 导致 
引力 耦合影 响日长 变化。 由于 对每层 (地 幔、 外核、 内核) 的三 轴性的 了解不 是很清 
楚， 因此， 建 立较符 合真实 地球的 引力耦 合力矩 模型存 在较大 困难。 虽然 Szeto 和 
Xu—给 出了引 力耦合 模型， 但没有 做数值 计算， 也没 有试图 用他们 的模型 解释十 
年尺 度日长 变化。 这是有 待后人 研究的 课题。 

如何基 于描述 三轴分 层的、 弹滞 的地球 自转的 Euler-Liouville 方 程解释 十年尺 
度日长 变化， 是有待 解决的 难题。 
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高分 辨率厘 米级全 球大地 水准面 的确定 

Determination  of  Centimeter-level  Global  Geoid  with  High  Resolution 

确定 高分辨 率厘米 级全球 大地水 准面是 21 世纪大 地测量 学领域 追求的 目标之 
一。 地 球重力 场模型 EGM2008 提供了 一个高 分辨率 (5'x5') 的 全球重 力位场 参考框 
架， 但其 精度水 平大约 10cm[1] 。于 2009 年 4 月 发射的 GOCE 卫星 系统可 提供全 
球 l°xl° 分 辨率的 重力位 场参考 框架， 其精 度水平 相当于 大地水 准面高 程精度 
lcm[2], 但 其分辨 率不如 EGM2008。 如何 利用各 种信息 源确定 高分辨 率的厘 米级全 
球 大地水 准面， 是 21 世纪 面临的 具有挑 战性的 难题。 

大地 水准面 是最接 近无潮 平均海 水面的 重力等 位面。 为了确 定大地 水准面 ，通 
常引进 平均椭 球或参 考椭球 ，如 GRS80 参考椭 球系统 [3]。 如 果确定 了大地 水准面 
至参考 椭球面 的距离 # (即 大地水 准面差 距)， 也 即确定 了大地 水准面 的位置 (图 1)。 
大地水 准面的 基准可 以人为 选取， 但前提 是要求 由此确 定的大 地水准 面最佳 逼近无 
潮 平均海 平面。 以大 地水准 面为边 界面， 利 用大地 水准面 上的重 力异常 Ag  (大 地水 
准面 上的重 力值与 参考椭 球面上 对应点 的正常 重力值 之差) ，基于 Stokes 方 法可求 
出大 地水准 面上的 扰动位 7, 再利用 Bruns 公式可 求出大 地水准 面差距 [4]。 为计算 
扰动位 需要 将地球 表面的 重力观 测值归 算到大 地水准 面上， 这就 需要知 道重力 
测量点 的正高 丑， 也即 海拔高 （地 面点 至大地 水准面 的距离 ，图 1)， 还需 要知道 
大 地水准 面与地 面之间 的物质 密度。 虽 然正高 可通过 水准测 量和重 力测量 近似测 
定， 其近 似性在 于高程 基准是 一特定 的平均 海面采 样点， 并非 待测定 的大地 水准面 
上的 一点。 而且 正高的 严格确 定需要 已知测 点至大 地水准 面之间 的平均 重力， 通常 
采 用平均 正常重 力值确 定近似 正高， 误差影 响可达 lm 量级， 加之水 准测量 与测线 
的长度 有关， 在需 要较长 水准测 线的传 递才能 到达的 点位以 及地形 变化复 杂的地 
区， 存 在较大 的累积 误差， 特别 是山区 很难实 施水准 测量， 这 些都是 难以克 服的障 
碍， 很 难达到 厘米级 精度。 此外， 通常将 大地水 准面与 地面之 间的物 质密度 取为常 
数 2.67g/cm3, 但实 际上， 不同地 区的密 度值与 该常数 有较大 差异， 由此导 致的误 
差 在山区 有可能 达到分 米级。 这 是利用 Stokes 方法难 以确定 厘米级 大地水 准面的 
难点 所在。 

以 地球表 面为边 界面， 利 用地球 表面重 力异常 Ag  (地 球表 面的重 力值与 似地形 
表面对 应点的 正常重 力值之 差)， 基于 Molodensky 方 法可以 求出地 球表面 的扰动 
位 T, 进 而利用 Bruns 公式可 求出高 程异常 （（ 即似大 地水准 面至参 考椭球 面的距 
离， 参见图 l)[4'5]o  Molodensky 方法避 开了质 量调整 (或 重力 归算) 问题， 无 需知道 
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地面 与大地 水准面 (或似 地形 表面) 之间的 物质密 度[5]。 然而， 基于 Molodensky 方 
法确 定的是 似大地 水准面 (图 1)。 似大 地水准 面并非 重力等 位面， 限 制了其 应用价 
值。 为了实 现由似 大地水 准面向 大地水 准面的 转换， 仍 然需要 地壳密 度或重 力分布 
信息。 


图 1 绿 色线是 参考椭 球面， 蓝 色线是 大地水 准面， 红色 线是似 大地水 准面， 橙色线 是地球 
表面。 地球 表面至 大地水 准面和 似大地 水准面 的距离 分别称 为正高 (功和 正常高 (//)， 大地 
水准 面和似 大地水 准面至 参考椭 球的距 离分别 称为大 地水准 面差距 (A0 和高 程异常 ( O。 大 
地 水准面 在海洋 区域与 海平面 (平均 海面) 近 似重合 

由于存 在上述 问题， 无论 是采用 Stokes 方 法还是 Molodensky 方法， 均难以 
达到 全球性 厘米级 精度。 因此， 如何确 定高分 辨率、 厘 米级全 球大地 水准面 是一个 
难题。 为了解 决这一 难题， 我国 学者提 出了利 用重力 场模型 EGM、 地壳密 度模型 
CRUST 以及 数字高 程模型 DEM 确定全 球厘米 级大地 水准面 的理论 方案， 其基本 
思想阐 述如下 [6,7]。 

假设给 定了厘 米级精 度的地 球表面 位置以 及相当 于厘米 级高程 精度的 高分辨 
率 的地球 外部重 力位， 同 时给定 了精度 足够高 的高分 辨率地 壳密度 模型。 

由地 表浅层 （即由 ar 和 ar? 界成的 区域， 参见图 2) 物质 产生的 引力位 场记为 
V,{P) , 它可 根据密 度分布 A 按通 常的牛 顿位积 分公式 求出， 即以尸)= 
_(A//')dr,  Per, 其中 g 是引力 常数， 7 表 示曲面 ar 的外部 区域， 它包含 

地球的 外部区 域万， 7-  D 表示 地表浅 层区域 (图 2),  r 是场点 P 与体积 积分元 
之间的 距离。 于是， 可以 确定由 ar 包围 的物质 所产生 的在地 球外部 区域万 中的引 
力位场 f0(p)  =  v(p) - '(p),  p & n ， 该方 程仅仅 定义在 地球的 外部区 域万， 因为事 
先并不 知道区 域户- D 中的引 力位场 r  (只 在地球 的外部 空间万 给定了  r)。 由 
包 围的物 质所产 生的真 实引力 位场在 3  r 的外 部区域 7 正则 调和， 它 在地球 外部空 
间 万是已 知的。 因此， 基于虚 拟压缩 恢复法 [8] 即可 求出由 ar 包围的 物质所 产生的 
在域 7 中 （即 ar 面 的外部 区域） 的引力 位场， v*{p\p&r  , 它实 际上是 
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F0(P)(Pg/3) 向界面 3 厂 的自然 延拓， 所采 用的边 值是由 厂。(尸)(尸£功 求出 的在包 
围了 地球的 一个圆 球面况 (如 Brillourin 球) 上 的边值 匕|&。 由此得 到的在 ar 面 
外 部区域 7 中的场  <(尸） 与 相应的 真实场 （由 3 厂 包 围的物 质产生 的在域 7 中的引 
力 位场） 一致 [9]。 于是， 可求 出在？ 中的由 整个地 球产生 的真实 地球引 力位场 FCP)  = 
Fo (尸) +6(尸)， 尸£ 尸。 在 7 中 的重力 位场可 表示成 W(P)  =  V(P) + Q(P),  p&r  ,  % 
中 0(尸) 是离心 力位。 由此， 求出 了包含 了大地 水准面 的区域 尸中的 地球重 力位。 
进而， 可 根据大 地水准 面方程 KCP)  +  0CP)  = 化精 确确定 大地水 准面的 位置， 其中 
% 是大 地水准 面上的 重力位 常数， 比如 选取由 GRS  80 系 统提供 的数值 [3] :  W0  = 
62  636  860.850m2/s2o 目前， 可利用 已知高 精度地 球重力 场模型 (如 EGM2008) 和卫 
星平 均海面 模型， 在大 地水准 面与平 均海面 最佳逼 近准则 下确定 新的％ [7]。 大地 
水 准面方 程的求 解过程 可通过 试探法 和迭代 （或 搜索） 技术 来实现 [6’7]。 


图 2 红色实 线是地 球表面 (a«)， 蓝 色虚线 是大地 水准面 (3(；)， 大地 水准面 并非总 是位于 
地球 内部， 绿 色实线 （ar) 位于地 球以及 大地水 准面的 内部， 由 sr 和 界定 的区域 称为地 
表 浅层。 射线 o/ 分别与 地表浅 层底面 3 r 和大地 水准面 交于 和 & 

理 论上， 采 用上述 方案可 以确定 具有高 分辨率 的厘米 级全球 大地水 准面。 这种 
方案 的特点 是无需 进行水 准测量 （因 而无 需事先 知道地 面的正 高）， 无 需采用 
Stokes 或 Molodensky 方法， 但需要 GPS 技术 （或其 他有效 的对陆 地测高 技术) 
提供 地球表 面厘米 级精度 的位置 （在 海域 需要利 用卫星 测高技 术)， 需要利 用由地 
质 勘探以 及大量 的地震 波资料 确定的 地表浅 层的精 度较高 的地表 浅层密 度分布 ，同 
时 需要已 知一个 高分辨 率的相 当于高 程精度 厘米级 的地球 外部引 力位场 。如 果确定 
了高 分辨率 高精度 的厘米 级全球 大地水 准面， 则可实 现全球 高程基 准统一 ，用 GPS 
测量替 代繁重 的水准 测量， 实现重 力空间 中的三 维卫星 定位， 有重要 科学意 义和应 
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用 价值。 

在 不远的 将来， 确 定高分 辨率、 厘米 级精度 的地球 表面位 置以及 相当于 厘米级 
高 程精度 的高 分辨率 的地 球外部 重力场 已不成 问题。 关 键的问 题是确 定较高 精度、 
较高分 辨率的 地表浅 层物质 密度。 目 前可利 用的地 壳密度 模型是 CRUST  2.0[10], 
但 其分辨 率只有 2°  x2° 。 要 确定分 辨率为 1°  xl° 甚至更 高的地 壳密度 (或 地表 浅层密 
度) 模型， 还 需要走 很长一 段路。 这使得 确定高 分辨率 厘米级 全球大 地水准 面成为 
21 世纪 面临的 难题。 

通过多 学科的 科学家 的通力 合作， 可 使解决 上述难 题的时 间大大 缩短。 
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Study  and  Detection  of  Long-Period  Free  Oscillations 
of  the  Earth’s  Fluid  Outer  Core 


大地 震除了 能产生 涉及地 球局部 运动的 体波和 面波外 ，还 将激发 全球规 模的地 
球自由 振荡。 由于 地球自 由振荡 的频率 与地球 内部的 结构有 密切的 关系， 所 以可以 
利 用大地 震期间 记录的 地球自 由 振荡反 演研究 地球内 部的密 度和拉 梅参数 等重要 
参数。 传 统的地 球自由 振荡以 介质弹 性应力 作为恢 复力， 其周期 不超过 lh, 主要 
分 为球型 (spheroidal) 自 由振荡 和环型 (toroidal) 自 由 振荡两 大类， 前者 伴随着 地球介 
质的体 膨胀， 导 致地球 重力场 的相应 变化； 而后者 并不涉 及介质 的体积 变化， 一般 
不产生 重力场 扰动。 因此 地球自 由振荡 的观测 是研究 地球内 部构造 的重要 依据。 

自 20 世纪 60 年代 观测到 地球自 由振荡 以来， 科 学家就 指出， 一旦 被激发 ，液 
核内部 也可能 发生自 由振荡 (通 常被 称之为 “核 模”， core  modes) o 与 地球的 传统球 
型或 环型自 由振荡 相比， 液核自 由振荡 运动以 重力或 (和) Coriolis 力 作为主 要恢复 
力， 因而 具有相 对较长 的本征 周期， 介 于几个 小时到 1 天 [1~5]。 国际 上很多 学者采 
用真 实的地 球模型 和不同 的数值 方法， 从理论 上探讨 了核模 的频谱 特征， 给 出了核 
模本 征周期 的可能 区域。 然而， 由 于外核 流动的 复杂性 以及人 们对于 地球深 处内部 
构 造和分 层特征 的了解 还远远 不够， 导致采 用不同 的 理论模 拟方法 或采用 同 一理论 
模 拟方法 选用不 同地球 模型得 到的核 模本征 周期之 间存在 非常大 的差异 。因 此有必 
要利用 实际观 测资料 研究液 核自由 振荡， 测定其 频率， 为研究 液核的 构造和 分层特 
征提供 依据。 但是， 即使被 激发， 核 模在地 球表面 的信号 也非常 微弱， 有可 能被相 
对较 大的环 境噪音 淹没， 因此， 要观测 到核模 信号是 非常困 难的。 

超导 重力仪 的发明 及其在 全球范 围内 的长期 、连 续观 测为该 领域的 研究 开辟了 
广阔的 前景。 超导重 力仪具 有极高 的灵敏 度和稳 定性、 极低的 噪音水 平和漂 移以及 
极宽的 动态频 率响应 范围， 可检测 到周期 从几秒 的地震 面波到 几年的 与地球 自转变 
化有 关的全 球地球 动力学 效应， 已经 成功观 测到阶 数小于 48 的所有 基频震 型和由 
于地球 自转、 椭率 引起的 2、 3 阶基 频震型 QS2 和。 S3 的 谱峰分 裂以及 耦合在 球型振 
荡 中的环 型振荡 信号， 在 构制频 率低于 1  mHz 的长周 期地震 图和研 究地球 深部构 
造 方面发 挥重要 作用。 此外， 理 论研究 表明， 由 于深部 大地震 激发， 液核振 荡导致 
的地 表重力 场扰动 振幅在 10_2nm/s2 量级 [6]， 基 本上在 超导重 力仪的 观测精 度范围 
之内， 并且 在不同 区域的 背景噪 音具有 不同的 特征， 同 时采用 全球不 同区域 台站观 
测资料 的叠积 技术可 以有 效地消 除 单个或 局部区 域的多 个台站 观测 结果的 区域性 
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效应， 提 高全球 性谐信 号的信 噪比， 获得更 合理、 更 精确的 结果。 

20 世纪 末期， 许多 学者尝 试采用 地表高 精度重 力观测 资料， 特 别是用 超导重 
力 仪长期 连续观 测资料 探测不 同类型 的核模 信号， 并发 表了他 们的观 测结果 [M4]。 
Melchior 和 Ducarme 分析了  Brussels 台超 导重力 仪连续 3 年的观 测资料 ，在 1983 
年 12 月 30 日 Hindu  Kush 大地震 (震 级 7.2， 深度 222km) 和在 1984 年 11 月 20 日 
Mindanao 大地震 (震级 7.1， 深度 202km) 后重 力残差 (观 测重力 扣除重 力潮汐 信号) 
的功 率谱中 发现了 周期在 13. 9h 附 近谱峰 振幅为 lOxlCT2 〜 15xl0_2nm/s2 的信号 ，该 
信 号在这 两个深 部大地 震前和 其他震 级很大 但震源 深度很 浅的地 震后都 没有， 他们 
认为该 信号可 能是深 部大地 震激发 的内部 重力波 [7]; 而 Aldridge 和 Lumb 却在 
Brussels 台超导 重力仪 重力残 差振幅 谱中发 现了几 个内部 惯性波 的谱峰 [8] ; 
Cummins 等采用 深部大 地震后 IDA 重力 数据讨 论了液 核的内 部重力 波和内 部惯性 
波[9];8!1^如 利 用中欧 4 个台站 超导重 力仪长 期连续 观测资 料的重 力残差 的“积 谱”， 
并顾及 简正模 本征周 期的分 叉特征 获得了 内核平 动振荡 (又称 Slichter 模) 的 本征周 
期 和品质 因子， 并 以此为 基础， 估 算了地 球中心 附近的 密度和 内核边 界附近 流体黏 
滞度 [9,  1<)]。 这 些观测 和研究 结果， 特别是 Smylie 的观 测结果 在国际 地学界 引起了 
极大的 关注， 并使 之成为 一个热 点研究 课题， 很 多学者 采用不 同的数 值方法 作了类 
似的 尝试， 但 大多数 学者得 到了与 Smylie 不同 的结论 [12~18]。 

从 目前的 观测和 研究结 果看， 最有 可能被 观测到 的长 周期核 模就是 Slichter 模。 
对于非 自转、 球对 称地球 模型， 简化的 Slicher 模是周 期最长 的一阶 球型振 荡模， 
本征位 移为一 阶的球 型位移 (左下 标表示 泛频阶 数)； 与其他 的地震 简正模 类似， 
地 球的自 转 和椭率 将导致 Slicher 模的谱 峰分裂 ，形 成一 组方位 角级数 m 分别为 -1 、 
0 和 1 的三重 谱线， 分 别对应 着赤道 正向、 轴向 和赤道 逆向的 平动。 理论模 拟结果 
表明， Slicher 模的周 期对内 核边界 (ICB) 两边 的密度 差非常 敏感， 而 ICB 附 近其他 
因素 (如黏 滞度、 电 磁力、 过渡 带等) 对周期 的影响 很小。 尽管 基于不 同地球 模型理 
论 预测的 ST 周期 存在比 较大的 差异， Slicher 模的 谱峰 分裂特 征对于 地球模 型的依 
赖性 很小， 因而 可以作 为识别 Slicher 模 的重要 依据。 然而， 在该方 面还有 许多研 
究 工作必 须深入 研究： 一方面 采用更 客观的 地球模 型和更 有效的 方法， 通过 理论模 
拟获 得核模 的本征 周期， 以便 于实际 观测的 对比和 检测； 另一 方面改 进实际 观测资 
料的分 析处理 方法， 尽可能 消除其 他干扰 因素的 影响， 提高观 测的信 噪比， 获得更 
精确 的观测 结果。 国际 大地测 量和地 球物理 联合会 (IUGG) 下 属的地 球深部 研究小 
组 (SEDI) 倡 导并组 织实施 全球地 球动力 学计划 (GGP)， 利用全 球超导 重力仪 长期连 
续的 同步观 测资料 (采 用相同 的数据 采集格 式和数 据分析 软件) 研究 和检测 核模是 
GGP 研 究的主 要内容 之一。 

需 要说明 的是 由于地 核运动 导致的 地表重 力信号 微弱， 固 体内核 的平动 振荡检 
测至今 还是一 项非常 困难的 工作， 这是国 际上地 球科学 研究中 的一个 前沿性 项目。 
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这些 困难主 要表现 在:① 尽管实 验室超 导重力 仪观测 的理想 精度在 Ur2nm/S2 量级， 
但要 检测的 固态地 核平动 振荡信 号十分 微弱， 况且， 实 际台站 背景噪 音往往 要高得 
多； ② 利用最 新的多 台站迭 积技术 能有效 抑制区 域背景 噪音， 起到 相对放 大全球 
公共谐 信号的 作用， 但 这一技 术能识 别的谐 信号临 界值为 7xl0-3nm/s2, 与 超导重 
力仪 实验室 理想精 度同一 量级； ③至今 还没有 一个令 国际通 行一致 信服的 固态内 
核平 动振荡 理论模 型供实 际检测 参考； ④地球 固态内 核平动 振荡的 力学机 制还不 
是很 清楚， 究竟是 由深部 大地震 激发？ 还 是由于 地球液 态外核 的铁元 素和高 温导致 
的 强电磁 蜗旋场 ，加上 地球自 转导致 地核边 界地形 耦合力 矩作用 所致？ 因此 深人的 
研究和 可靠的 结论依 赖于合 理的理 论模型 ，通过 积累全 球长周 期高精 度超导 重力仪 
器观 测数据 以及深 入仔细 的资料 处理， 在提高 重力信 号分辨 率的前 提下， 可 望对这 
一科学 问题有 全面的 认识。 
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高分辨 率地球 重力场 时变信 息获取 

Determination  of  the  Earth’s  Temporal  Gravity  Field  with  High  Resolution 

重力 场是反 映地球 介质密 度变化 和在各 种环境 (固 体地球 潮汐、 内 部热流 、固 
体和液 体之间 质量的 交换、 表 面负荷 和地震 构造运 动等) 下动 力学特 征的最 基本和 
最直接 的物理 量[1]。 重力场 及其变 化反映 了地球 表层及 内部的 物质密 度分布 和运动 
状态， 而根据 重力场 的时空 变化， 又可 推演和 监测地 球系统 物质运 移和交 换过程 
(图 1)[2]， 并且 重力场 的时空 分辨率 越高， 其中包 含的地 球物质 系统时 变信息 量就越 
多。 因此， 高 分辨率 的地球 重力场 时变信 息对于 研究地 球动力 学过程 和实际 应用都 
具 有非常 重要的 意义。 地球重 力变化 反映在 一系列 时间尺 度上， 有数 以亿年 的大陆 
漂移、 海 底扩张 和造山 运动， 有数 以万年 的冰期 和冰期 所引起 的构造 运动和 海洋运 
动， 也有几 十年、 一年、 半年、 一月、 一日 乃至更 短时间 (如 地震) 的 物质运 移造成 
的重力 变化。 重力变 化的监 测与解 释一直 是地震 预测研 究领域 的重要 内容。 同时， 
重力 场的时 空变化 对空间 飞行器 的轨道 控制、 运动规 律等都 有不可 忽视的 影响。 

重力 场的变 化可以 通过两 种途径 得到： 地面重 复重力 观测和 卫星重 力观测 。从 
16 世纪 惠更斯 (C.  Huygens) 发明 的摆重 力测量 工具， 到 20 世 纪后期 微伽级 高精度 
相对 和绝对 重力仪 等高精 度测量 仪器的 出现， 使 观测到 重力场 随时间 的变化 成为可 
能[3]。 但 目前地 面连续 重力观 测站点 相对比 较少， 高精 度重复 重力观 测比较 耗时， 
难以获 得连续 的时变 重力场 信息。 随 着卫星 对地观 测技术 的飞速 发展， 其具 有的全 
天候、 全球 覆盖、 精度 均匀等 优点越 来越受 到人们 青睐， 科学 家可通 过卫星 测量技 
术获 取全球 重力场 变化的 信息。 

20 世纪 80 年 代中期 实现的 卫星激 光测距 技术， 可 以精确 测定重 力场的 超长波 
部分 (即 6 阶以 下的地 球重力 场带谐 系数) 的时 变量， 但 由于大 气对低 轨卫星 定轨的 
影响， 其时 变部分 的空间 分辨率 达到了 极限， 无法 提高， 所以 必须寻 找更有 效的途 
径， 这就 促使了 卫星重 力研究 的兴起 [4]。 经 历了近 30 年的 研究和 发展， 利 用卫星 
跟踪卫 星技术 和星载 重力梯 度仪测 定静态 (动 态) 地球重 力场已 趋向成 熟并实 用化。 
近 年来， 欧洲 空间局 (ESA) 和美国 宇航局 (NASA  ) 相继 发射了 具有测 定地球 重力场 
能力的  CHAMP 、 GRACE  和  GOCE  卫星 [5] (图 2)。 

CHAMP 卫星是 由德国 空间局 (DLR) 研 发的一 颗高低 卫-卫 跟踪重 力试验 卫星， 
于 2000 年 7 月 被成功 发射， 主要用 于测定 地球重 力场和 磁场。 由于 卫星部 分设备 
性 能不稳 影响了 重力场 的推算 精度， 故 其模型 在实际 中应用 不多。 相对 而言， 
CHAMP 是 一次概 念性的 试验。 
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图 1 重 力场的 时空变 化尺度 及其相 关联的 地球动 力过程 [2] 

红 线表示 CHAMP、 GRACE 和 GOCE 卫星 任务的 理论时 空分辨 率能力 

继 CHAMP 卫星 之后， 德国 DLR 和美国 NASA 联合 研制了  GRACE 卫星 ，于 
2002 年 3 月 17 日发射 升空， 主要用 于探测 重力场 和全球 气候变 化[6]。 GRACE 卫 
星系 统由两 颗同样 相距约 200km 的并 行飞行 的双星 构成， 近极圆 轨道， 采 用了低 
低卫- 卫跟踪 技术、 K 波段微 波仪精 确双星 技术、 测定 非保守 力的精 密的三 轴加速 
度计和 测量卫 星惯性 方向的 两个星 相机等 多种先 进的仪 器设备 和技术 方法， 为获取 
全球 覆盖、 高 精度、 高分 辨率的 观测资 料提供 了可靠 保证。 研究表 明[7]， GRACE 
卫 星提供 的资料 解算的 重力场 模型序 列可以 在大于 400km 空 间尺度 上反映 地球重 
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力 场月间 隔时间 变化， 并能够 达到相 当高的 精度。 


图 2 目前在 轨的重 力卫星 

详见  http://op.gfz-potsdam.de 


2009 年 3 月 17 日， ESA 研 制的人 类第一 颗重力 梯度测 量卫星 —— GOCE 卫星 
成功 升空， 它 同时采 用卫星 轨道摄 动和重 力梯度 测量技 术确定 地球重 力场。 GOCE 
卫星 平台上 搭载了  GPS/GLONASS 接 收机、 由 三轴加 速度计 构成的 重力梯 度仪以 
及 姿态控 制系统 等与测 定地球 重力场 有关的 设备， 预定 为近极 轨道， 高度 设计为 
250km 左右。 GOCE 的主 要目的 是提供 具有高 空间解 析度和 高精度 的全球 重力场 
模型， 其空间 分辨率 将达到 80 〜 200km， 最 短可达 65km[5]。 

卫星重 力测量 技术的 发展， 使重 力测量 跨人新 时代， 极大 地推进 了获取 重力场 
时 变信息 的研究 进展， 但 主要限 于测定 地球重 力场的 中长波 分量， 不 能获得 涵盖所 
有 时空变 化尺度 的地球 重力场 信息。 要测 定高频 重力场 信息， 仍需依 赖于传 统的重 
力测量 技术。 

综上 可见， 高分 辨率、 高 精度重 力场时 变信息 的获取 依赖于 两方面 因素： 一方 
面 是重力 观测技 术和在 有效载 荷上重 力时变 信息的 提取。 在 卫星重 力观测 技术方 
面， 未 来的重 力卫星 (如 GRACE  Follow-on) 将采 用先进 的激光 测距或 者无拖 曳技术 
等； 在载荷 时变信 息提取 方面， 国内 外已发 展了根 据卫星 载荷观 测资料 (轨 道位置 
及 速度、 K 波段 / 激光干 涉系统 的星间 距离及 速度、 星载 加速度 计的非 保守力 、卫 
星重力 梯度仪 的重力 梯度张 量等) 反 演重力 场时变 信息一 些方法 (如能 量法、 动力学 
法等 )[8]， 但仍然 存在不 足或局 限性， 需要 寻求高 精度、 全 频段、 高 效的重 力场反 
演 方法。 另一方 面是各 种不同 观测技 术手段 获得的 重力场 时变信 息的综 合处理 。地 
面重力 测量、 卫星重 力测量 等观测 技术， 各有优 缺点， 如何将 这些观 测资料 进行融 
合 处理， 也是 获得高 分辨率 地球重 力场时 变信息 所需要 解决的 难题。 

面 对全球 变化日 趋加剧 的 今天, 高分 辨率的 重力场 时空动 态变化 信息对 于监测 
与其 相关的 陆地水 储量、 水 循环、 海 水质量 变迁、 地震 形变、 冰 体质量 平衡、 冰后 
回弹等 地球物 理过程 具有重 要意义 和应用 前景。 随着观 测技术 的进步 和数据 处理方 
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法的 发展， 科学家 将确定 出分辨 率和精 度越来 越尚的 时变重 力场。 
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地球 内核平 动振荡 


Translational  Oscillation  of  the  Earth’s  Inner  Core 


1960 年人类 在历史 上第一 次用现 代观测 仪器检 测到由 智 利大地 震激发 的地球 
自由振 荡谱， 这不仅 揭开了 一个新 的地球 物理学 分支的 帷幕， 也激发 了人们 对地球 
自 由振荡 的深入 研究。 在研究 地球自 由振荡 谱时， 1961 年美国 科学家 Slichter[1] 发 
现： 在低频 段的一 个长周 期谱信 号可能 对应于 地球内 核平动 振荡， 其 振荡回 复力是 
重力， 而不 是通常 的弹性 应力。 1974 年美国 科学家 BUSSe[2] 的研究 表明： 内 核平动 
振荡 的本征 周期对 地球内 核界面 的密度 差是很 敏感的 。目 前人 们还很 难准确 地检测 
内 核边界 处的密 度差， 而这 对于研 究地核 动力学 和地球 磁场的 起源具 有重要 意义。 
鉴于内 核平动 振荡的 观测可 为内核 界面密 度差的 研究提 供重要 约束， 因此这 项研究 
成为 地球内 部物理 学的国 际前沿 之一。 为纪念 Slichter 的 开创性 研究， 人们 也常把 
内核平 动振荡 的本征 模称为 Slichter 模。 

Slichter 模的本 征频率 (或 周期) 取 决于地 球深部 构造， 科 学家采 用不同 模型和 
方 法研究 Slichter 模的理 论频谱 特征。 Busse 采 用固态 刚性内 核模型 研究了 内核的 
平动 振荡， 并 给出了  Slichter 模本征 频率的 解析表 达式。 Smith[3] 和 Rogister[4] 利用 
广义 球谐函 数展开 方法研 究自转 微椭地 球内核 的平动 振荡。 Dahlen[5] 采用二 阶微扰 
理论和 Rayleigh 变分原 理研究 内核平 动振荡 Slichter 模 的本征 周期和 谱分裂 参数。 
鉴于 Coriolis 耦 合导致 外核流 体的长 周期运 动非常 复杂， Smylie 和 Rochester[6] 等利 
用亚 地震波 近似建 立了液 核运动 的变分 原理， 获得 1066A 和 CORE  11 地 球模型 
Slichter 模的本 征频率 。不 同地 球模型 理论估 算出的 Slichter 模 周期存 在比较 大的差 
异， 因此， 利用 实测资 料确定 内核平 动振荡 有重要 意义。 

地 球内核 平动振 荡具有 周期长 (4 〜 5h) 和信 号弱的 特点。 宽 频带地 震仪是 检测地 
震 波信号 最常用 的观测 技术， 但地震 仪在长 周期频 段会出 现非线 性的量 化效应 ，不 
适合 于检测 Slichter 模。 Slichter 模的早 期检测 是基于 LaCoste 弹簧重 力仪的 观测资 
料， 但 不规则 的仪器 零漂和 较高噪 声是弹 簧重力 仪难以 克服的 缺点。 超导重 力仪具 
有极高 的灵敏 度和稳 定性、 极低 的噪音 水平和 极宽的 动态频 率响应 范围， 可 有效检 
测长周 期的地 球动力 学效应 [7]。 因此， 现 代超导 重力仪 一经问 世就成 为检测 Slichter 
模的 最主要 的观测 仪器。 国 际大地 测量学 和地球 物理学 联合会 (IUGG) 下属 的地球 
深部研 究小组 (SEDI) 倡 导并组 织实施 全球地 球动力 学计划 (GGP) ， 利 用全球 超导重 
力 仪长期 连续的 同步 观测资 料检测 Slichter 模是 全球地 球动力 学计划 研究的 主要内 
容 之一。 Smylie[8] 利用 中欧 4 个台 站超导 重力仪 长期连 续观测 资料， 并顾及 本征频 
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率的 谱分裂 特征， 获得 内核平 动振荡 (Slichter 模) 的本 征周期 和品质 因子， 进而估 
算了地 心附近 密度和 内核边 界附近 流体黏 滞度。 Smylie 的检 测结果 在国际 上引起 
了极大 关注。 国 际上很 多学者 [9~13]， 其中也 包括我 国学者 孙和平 [12] 和徐 建桥等 [13]， 分 
别采 用不同 方法对 Slichter 模进 行检测 ， 但尚未 得到与 Slichter 模理 论值 一致的 结果。 

对于非 自转、 球对 称地球 模型， Slicher 模是 周期最 长的一 阶球型 振荡模 ，本 
征位 移为一 阶的球 型位移 。 Slicher 模 是以重 力作为 主要恢 复力， 而不是 以弹性 
应力， 因 而具有 相对较 长的本 征周期 (几个 小时) 。类 似于 原子物 理学中 的能级 分裂， 
地 球自转 和椭率 会导致 Slicher 模 的谱峰 分裂， 形 成三个 平动振 荡谱峰 0=0， ±  1)： 
内 核沿地 球自转 轴方向 0=0) 的 平动， 在赤道 面逆向 (w=l) 和正向 (w=- 1) 平动 (相对 
于地球 自转方 向）， 统称 Slichter 模 。图 1 给出了 内核平 动振荡 (w=0) 的示 意图。 
Slichter 模 的激 发源可 能来自 于液核 物质在 内 核界面 (ICB) 上 的非 对称结 晶 或地球 
深 部的大 地震， 前者将 导致内 核质心 的微小 变化， 地球 重力场 将驱动 内核在 其平衡 
位置附 近平动 振荡； 后者 常伴随 地幔一 阶球型 扰动， 导致核 幔边界 (CMB) 的 相应形 
变， 通 过可压 缩的流 体外核 传递到 ICB， 进 而激发 Slichter 模。 


地球 内核平 动振荡 (Slichter 模) 的观 测至今 还是一 项非常 困难的 工作， 体现在 
以下 几点： ① 尽管实 验室超 导重力 仪观测 的理想 精度在 l(T2nm/S2 量级， 但 要检测 
的 固态地 核平动 振荡信 号十分 微弱； ② 利用多 台站迭 积技术 可以抑 制区域 背景噪 
音， 相对 放大全 球性谐 信号， 但这 一技术 能识别 的谐信 号临界 值与超 导重力 仪实验 
室理想 精度处 于同一 量级； ③ 至 今国际 上还没 有公认 的内核 平动振 荡理论 模型以 
供实 际检测 参考； ④地 球固态 内核平 动振荡 的力学 机制还 不是很 清楚， 究 竟是由 
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深部 大地震 激发？ 还是由 内核边 界地形 耦合力 矩作用 所致？ 

通 过全球 高精度 超导重 力仪观 测数据 的积累 和有关 理论模 型的深 入研究 ，科学 
家有 望对这 一前沿 性科学 问题有 进一步 认识。 
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10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


钱德勒 摆动的 激发源 是 什么？ 

What  is  the  Excitation  Origin  of  the  Chandler  Wobble? 

为 了解释 地球的 钱德勒 摆动， 让 我们看 一个最 普通的 例子。 把一 个塑胶 盘旋转 
起 来抛在 空中， 除非 你技术 精良， 否则 你可以 发现， 盘子除 了旋转 以外， 还 有摆动 
(wobble) o 这是古 典力学 中非常 著名的 问题， 早在 18 世纪就 被欧拉 (Leonhard  Euler, 
1701 — 1783) 研究 清楚了 [1]。 地 球也是 这样， 如果不 考虑日 月引力 作用， 除 了自转 
之外， 自转 轴还会 摆动。 地球 的这种 摆动被 称为地 球的自 由章动 或欧拉 章动。 再具 
体 一点， 就是 “当地 球系统 在没有 外加力 矩的情 况下， 在某种 系统内 力的激 发或驱 
动下， 由于 其形状 轴和转 动轴之 间发生 偏离， 或者 由于系 统内部 物质移 动调整 ，均 
将引 发其自 转速度 的变化 (每 天的时 间长短 一 日 长发生 变化) 和形状 轴与自 转轴之 
间相 对位置 的变化 (地球 的极移 )”。 将地 球视为 刚体， 欧拉给 出地球 自由章 动周期 
是 305 天。 

自 欧拉的 理论问 世以后 ，就 不断有 人想从 天文观 测记录 中寻找 地球自 由 摆动的 
证据 。直到 19 世纪末 ，才 有突破 。基 于大量 的天文 观测， 钱德勒 (Seth  Carlo  Chandler, 
1846 — 1913) 在 1891 年发现 了两种 摆动。 一种 是周期 为一年 的受迫 摆动， 又 被称为 
周年 极移， 其 主要激 发因素 是气候 变化， 如 大气、 海洋、 陆 地水、 冰 川等质 量的迁 
移以及 风和洋 流等引 起的。 另一种 就是周 期约为 14 个 月的地 球自由 摆动， 称之为 
钱德勒 摆动。 钱德勒 摆动的 大小为 0.1 〜 0.3arc  sec'  Carcseconds,  1  arc  sec 对应 地面上 
的距 离约为 30m), 在地 球表面 的摆动 幅度是 3 〜 9m。 钱德 勒摆动 是一种 自由 摆动， 
在被发 现后， 产 生了三 个科学 难题： ① 能否定 量地解 释它的 周期？ ②鉴于 物理上 
的任 何自由 摆动总 要受到 阻尼， 它是 怎样弥 补这种 损耗以 维持摆 动的？ ③ 钱德勒 
摆 动的能 量耗散 到哪里 去了？  [2] 

不久， 第 一个难 题就有 了一个 合理的 解释。 因为地 球不是 刚体， 它在某 种程度 
上 是可压 缩的， 顶 多只能 视为一 弹性体 (确切 地讲， 地球 并不是 一个弹 性体， 它是 
一个黏 滞体) 。正是 这个原 因使地 球的自 由章动 (钱 德勒 摆动) 周期延 长到了  14 个月。 
至于第 H 个科学 难题， 目 前也只 是一些 猜测， 认 为钱德 勒摆动 的能量 消耗到 地幔、 
海 洋或是 其他地 方了， 还没 有一个 统一的 结论。 我们在 这里主 要关心 第二个 科学难 
题。 

为 了对地 球的自 由摆 动进行 观测， 1899 年成 立了国 际玮度 观测局 (International 


① 角秒， larc  sec=1000maso 
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极移 7 方向 /mas  (指向 90°W 方向） 

图 1 极移 在地表 的轨迹 

图 1 给 出的是 两种观 测的地 球摆动 轨迹。 一种观 测是从 2000 年初到 2009 年 6 
月底， 每天所 观测到 地球摆 动的地 表轨迹 (点轨 迹)， 其 幅度有 10 〜 15m， 其 中每点 
的精度 可达到 0.05mas (相当 于地表 1.5mm)。 地 球摆动 (又 称为 极移) 的 轨迹是 逆时针 
方向， 变 化一圈 的时间 需时一 年多， 且呈 现螺旋 形状， 渐大 渐小相 交替。 从图 1 
可发 现一个 问题： 极移的 轨迹并 不是绕 着北极 (图 中的五 角星) 位置 旋转， 这 是怎么 
回 事呢？ 这要 追溯到 当初的 “ 北极” 是 如何标 定的。 根 据国际 约定， 我们现 在所谓 
的北极 ，是  1900-1905 年极移 轨迹的 中心点 (Conventional  International  Origin, CIO), 
今天的 中心点 (图中 红色的 2000 位置 附近) 已 相对于 CIO (五 角星) 漂移了  10m 左右。 
另 一种观 测是图 1 中红 线所示 轨迹， 表示 的是从 1900 年 以来， 每十 年的平 均极位 
置。 粗略 地讲： 从过去 的记录 来看， “ 真正” 的北 极并不 “ 安分守 土”， 而是 不断朝 
西经 80° 方向 (: 加拿大 东北部 ；)， 以每年 10cm 左右 的速度 漂移。 所以， 地球的 极移， 
除了 绕着打 转的摆 动之外 ，还加 上了轴 的漂移 ，这 种情况 和台风 与台风 眼有点 类似。 
极 轴漂移 的原 因 至今尚 不 清楚， 但是 却有个 看似非 常合理 的 解释， 那就 是它和 海洋、 
冰 冠之间 的质量 交换， 以及 冰河期 后的大 陆抬升 有关。 

为什 么极移 的轨迹 既绕圈 ，又 大小变 化呢？ 这源于 年摆动 和钱德 勒摆动 两者的 


Latitude  Observatories) , 因 为地球 自由摆 动的结 果会造 成地表 玮度的 变化， 因此地 
球自 由摆动 也被称 为纬度 变化。 到了  20 世纪， 国际纬 度局又 被国际 地球自 转服务 
(International  Earth  Rotation  Service,  IERS) 所 取代， 并向 全球提 供地球 摆动的 数据服 
务[3]。 IERS 的目的 之一就 是每隔 一段时 间去测 量一下 地球自 转轴的 指向。 假如每 
次在该 轴贯穿 地表处 (北极 附近) 插 上一个 标志， 那么多 年后， 即可描 绘出地 轴的摆 
动 轨迹， 如图 1 所示。 


o  o  o 
o  o 
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1900  1920  1940  1960  1980  2000 

年份 

图 3 极移 r 分量 

从图 2 和图 3 可以 看出， 地球钱 德勒摆 动的振 幅从发 现以来 变化非 常大， 其激 
发机制 (或者 说动力 来源) 一 直是地 球物理 学家所 关注的 问题， 也是我 们前面 提到的 
第 二个科 学难题 。从理 论上讲 ，地球 的钱德 勒摆动 必须有 一种或 多种激 发源来 维持， 
否则， 其摆动 最终会 消失。 年摆 动既然 是季节 性的， 显然 是气象 变化激 发的。 虽然 
目 前能够 比较好 地观测 全球的 大气、 海洋、 陆 地水、 冰雪等 数据， 经 过仔细 计算后 
还是 发现， 我 们还不 能很好 地解释 所观测 到的年 摆动。 至于 钱德勒 摆动， 如 果没有 


1900  1920  1940  1960  1980  2000 

年份 

图 2 极移 Z 分量 


叠 加效果 。由于 两者周 期相近 ，振 幅相近 ，叠 加起来 形成了 力学和 声学中 常见的 “拍” 
(beat) 现象， 使得 极移具 有一个 6.4 年的周 期变化 [4]。 为 了对极 移进行 更详尽 的分析 
论述， 我们 还可以 通过频 谱方法 (或 滤波方 法)， 将总的 极移分 解为几 个特定 的频谱 
分量。 图 2 和图 3 最上边 的图分 别给出 了极移 X 和 7 分量， 下边的 三个图 分别是 
分解 之后的 钱德勒 摆动、 周 年极移 以及其 他信号 (包括 噪声) 的时间 序列。 


8S  alB/ ^ fe 


33S  OJB/ ^ fe 
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激 发源， 则会因 为地球 内部的 非完全 弹性， 潮汐 摩擦， 核幔 耦合， 液核 消耗、 地幔 
流变等 将能量 耗尽， 最终 (30 〜 100 年) 会 停摆。 但 根据一 百多年 的观测 结果， 钱德勒 
摆 动的振 幅时大 时小， 其 变化周 期并不 确定。 显然， 钱 德勒摆 动在不 断受到 激发。 
那么， 到底是 什么激 发了钱 德勒摆 动呢？ 有学者 认为， 激发源 很有可 能是海 洋的洋 
底 压力变 化和大 气质量 变化。 这两者 目前能 够解释 60% 左右 的钱德 勒摆动 [5,6]。 值 
得一提 的是， 钱 德勒摆 动是时 变的， 我 们目前 能获得 的激发 数据， 大 多来自 气候模 
式， 由于 观测的 缺失， 气 候模式 本身必 然有明 显的局 限性， 而 且大气 和海洋 激发也 
只是在 特定时 间段符 合得比 较好， 对于 整个长 时间的 钱德勒 变化， 目 前还缺 乏很好 
的 解释。 至于其 他的激 发源， 可 能源于 地球的 外核、 陆 地水、 冰 雪圈、 地壳 (地 震) 
和地磁 场突变 等[7,8]。 

地球 物理学 家之所 以对钱 德勒摆 动这么 感兴趣 ，是因 为地球 自转的 变化 是源于 
地球的 非球状 效应， 大气、 海 洋和陆 地水、 冰雪圈 运动， 地 球内部 运动， 地 幔非弹 
性， 地 球自转 轴和惯 量轴不 重合， 地球液 态外核 以及地 球系统 各个圈 层的耦 合作用 
等。 正因为 如此， 科学 家才能 根据地 球自转 的变化 (包括 钱德勒 摆动) 更好地 认识和 
研究 地球， 检验地 球模型 的正确 性等， 其理论 和实际 意义重 大[9]。 

钱 德勒摆 动的激 发源到 底是什 么呢？ 这个 问题已 经困扰 了地球 物理学 家一百 
多年， 始 终疑团 未解， 但 也激励 科学家 努力寻 找最终 答案。 
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宇宙零 与演化 

The  Beginning  of  Universe  and  It’s  Evolution 

“宇宙 起源与 演化” 为 国际科 学界多 年研究 课题， 包 括物理 学界爱 因斯坦 、霍 
金 等学术 权威。 到目前 为止， 关于 宇宙起 源的假 说包括 稳恒态 宇宙论 (H,  Bondi, 

E  Hoyle,  T  Gold) 和大爆 炸假说 (G  lemaitre,  G  Gamov) 等。 稳 恒态宇 宙论认 为宇宙 
在时空 上都是 稳定不 变的， 主 张宇宙 膨胀， 形成 的密度 变稀将 由从虚 无中不 断创生 
的 新物质 补偿。 该假说 的困难 在于已 由无 线电天 文学家 观察到 星系在 过去更 拥挤， 
从而 说明宇 宙不是 稳定不 变的， 以及它 的连续 物质创 造也受 到理论 质疑。 大 爆炸假 
说包括 G.  Lemaitre 的 原始原 子爆炸 假说和 G.  Gamov 的原 始火球 假说。 G.  Lemaitre 
在研究 宇宙之 前是一 个牧师 ，他在 爱因斯 坦关于 膨胀理 论启发 下设计 了大密 度的热 
原始原 子在爆 炸后导 致空间 膨胀， 因而 被誉为 “大 爆炸之 父”。 原始 火球假 说认为 
宇宙 发生过 从热到 冷的演 化史， 宇宙 在不断 膨胀， 包 括天体 年龄、 红移、 氮 密度等 
依据对 G.  Gamov 的假 说予以 支持。 在研 究宇宙 起源过 程中， 一个具 有里程 碑贡献 
的假说 是所谓 “暴涨 理论”  (A.  Guth), 该理论 指示， 宇宙 爆炸时 仅诞生 1kg 的创新 
物质， 然后进 人演化 阶段， 这 是不可 能的， 而必须 在大爆 炸后的 1(T35 〜 l(T32s 经 
历剧烈 的暴涨 阶段， 其结果 不仅宇 宙扩大 105M 咅， 而且创 造了充 满宇宙 的巨量 
物质。 

关 于宇宙 演化， 与起源 有关， 在宇宙 大爆炸 假说基 础上， 宇宙演 化自普 朗克时 
算起。 哈 勃定律 指出， 来 自星系 的光呈 现某种 系统性 红移； 光源 越远， 远离 速度也 
越大。 哈 勃发现 的乃是 宇宙的 膨胀。 膨胀 宇宙包 括三种 ，即 “开宇 宙”、 “闭 宇宙” 
和 “ 临界宇 宙”。 “开 宇宙” 无限伸 展永远 膨胀， “闭 宇宙” 是 有限的 最终收 缩到一 
次 “大 坍聚”  (big  crunch), 两 种膨胀 宇宙的 分界是 “ 临界宇 宙”， 它 是无限 大的， 
且永远 膨胀。 对于 “闭 宇宙” 而言， 只有 膨胀非 常接近 “临 界宇宙 ”时， 其 存在时 
间 才 能长得 足以形 成恒星 并可能 演化出 生命 (图 1)。 

英国科 学家霍 金就“ 宇宙起 源与演 化”提 出的基 本理论 包括： ①“不 可知原 理”。 
奇 点最终 是不可 知的， 因 而也应 该是完 全无信 息的。 评 论认为 该原理 符合那 种认为 
原始宇 宙是处 于无序 值最大 的状态 (热 平衡) 的 观点。 ②“ 变维理 论”。 宇宙最 初有四 
维 空间， 但 没有时 间维。 其 中一维 空间自 发变成 时间， 这样宇 宙就能 自由变 化和进 
化， 才 能膨胀 和诞生 生命。 ③“量 子引力 论”。 用 于讨论 宇宙的 极早期 阶段， 提出 
“ 只要宇 宙有一 开端， 可以 设想存 在一个 造物主 (指 上帝 )”。 [1，2] 
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时间 / 10 亿年 

图 1 对于 “闭 宇宙” 而言， 只有膨 胀非常 接近于 “临 界宇宙 ”的， 其 存在时 空才可 形成恒 

星并 演化出 生命， 如图中 阴影区 域所示 
约翰 •  D 巴罗. 宇宙的 起源. 卞毓 麟译. 上海： 上海科 学技术 出版社 . 14 

关于 “宇宙 起源与 演化” 的 研究， 是 一项多 学科、 长期开 放工作 的学术 工程。 
我们 难以指 望经过 10、 20 年的工 作得到 一个准 结果， 只 是逐步 向前走 而已。 牛顿、 
爱因 斯坦、 霍金几 乎都认 为存在 “上 帝”。 而恩格 斯认为 “一 切运动 迟早会 停止的 
可能是 不存在 的”， 这是马 克思主 义的宇 宙观。 该题目 是理论 研究辅 以科学 实验， 
如欧 洲大型 强子对 撞机的 工作、 哈勃 红移的 外延、 暗物质 的数理 模拟等 [3]; 我们不 
必认可 圣经， 而是 吸取其 七天造 世说的 开头， 又如 中国的 “ 易始于 太极， 太 极分而 
为二， 故生 天地” 以及 “太初 (太极 )— 太始 和太素 — 混沌 — 太 极分” 的宇宙 形成过 
程。 这些 经典也 表明那 里承认 宇宙有 开始。 其 中科学 问题多 得难以 列举， 本 题目仅 
就几 个基本 问题加 以 说明。 

(1)  “宇 宙零” 包括 宇宙零 时间、 零 空间、 零 物质。 “零 宇宙” 是 宇宙大 爆炸假 
说 的基础 ，是 “宇 宙零” 的 内涵。 “宇 宙零” 是概 率增大 过程， “+、 -”、 “明、 暗”、 
平 衡还是 “ 无”？  “宇 宙零” 发生 变化， 如 宇宙大 爆炸的 起因， 是周 期之一 还是唯 
一一 次？  “宇 宙零” 的存在 是否必 然导致 “ 上帝” 的 存在？ 普朗克 时间与 “宇宙 
零” 的 关系。 “宇 宙零” 的尺度 意义。 

(2)  “黑 洞”、 “ 白洞” 在宇宙 演化中 的意义 [3]。 宇 宙演化 的基本 规律， 如 混沌过 
程的 证明。 宇宙 膨胀与 创生物 质关系 。正、 反物质 和暗物 质存在 的意义 与证明 ，以 
及 暗物质 的数理 化模拟 设想。 量子引 力理论 的内容 与作用 [4]。 爱因斯 坦宇宙 常数引 
人的 合理性 问题。 霍金的 由新暴 涨模型 引出的 “ 宇宙现 在状态 可以从 相当大 量的不 
同初 始结构 引起” 的合理 性问题 [1，2]。 

(3)  “宇 宙零” 与混沌 演化关 系图。 包括 广义相 对论、 热力 学第二 定律、 物质 
不 灭定律 等传统 物理学 规律在 “宇 宙零” 与混沌 演化中 的耦合 程度。 混沌演 化的基 
本 规律， 宇 宙星云 的物质 性质， 时 空变化 性质、 再 生物质 的存在 意义。 宇宙 质量、 
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演化 方向与 速率、 宇 宙演化 的描述 方式与 可信性 证明。 构成宇 宙的不 同层次 与空间 
范围、 宇 宙空间 内物质 性质的 变化动 力源、 新 宇宙观 组构与 依据。 
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地球介 质地震 波完整 传播理 论及有 效近似 

Complete  Propagation  Theory  of  Seismic  Wave  and  It’s  Effective 
Approximation  in  Earth  Medium 

地 球内部 具有圈 层结构 (Jeffreys,  1939;  Bullard,  1957；  Bullen,  1963,  1975), 
从地震 波速变 化角度 来看， 地 球内部 存在多 个低速 层带。 地 球表层 (: 地壳) 以 Moho 
界面为 底界， 沉 积盆地 内岩层 成层性 受到不 同程度 变形。 在 地球介 质中， 地 震波的 
传 播已研 究多年 (从 Lamb 问题算 起已超 过一百 年)， 得 到不胜 枚举的 成果。 国内外 
不同 学者在 综述地 震波传 播理论 与过程 时采用 不同的 方式， 这 里为与 所提出 的“题 
目” 相 衔接， 以几位 影响较 大的学 者的学 术贡献 为纲， 描述到 目前为 止研究 地球介 
质 内地震 波传播 的主要 结果。 这几位 学者是 Ewing 等、 傅 承义、 布 列霍夫 斯基赫 
(俄) [2]  Aki  K 等⑴、 李 大潜、 钱 祖文， Crampin、 张 中杰、 郭 自强。 Ewing 等 [1] 的 Elastic 
waves  in  layered  media  (刘光 鼎译， 王耀 文校) 是 一部极 优秀的 关于波 动学方 面的专 
著， 该书 所提供 的学术 结果包 括点、 线源积 分解及 其计算 方法， 双相 介质中 分界面 
的波 传播、 层状 半空间 问题、 重 力和黏 滞性对 波传播 影响、 非 均匀介 质中波 传播、 
引人 各向异 性介质 问题。 其 中中国 学者傅 承义先 生早在 1946 年就在 Geophysics 上 
同 期连发 两篇有 关地震 波基本 性质与 传播的 文章， 之 后又在 1950 年 公布了 有关水 
平层状 介质中 弹性波 传播特 征的研 究结果 。在此 基础上 ，我 国学 者马恩 泽等于 1964 
年 发表了 有关薄 疏松覆 盖层的 弹性半 空间地 震波传 播的研 究结果 。与 W.  M.  Ewing 
同 年份出 版的俄 文专著 “层状 介质中 的波” （布 列霍夫 斯基赫 [俄] ) 与上述 Ewing 的 
著 作是同 等重要 的学术 著作。 这 本俄文 (杨训 仁译) 书主 要阐述 电磁波 和弹性 波在分 
层 介质中 传播的 理论， 与 Ewing 结果 的主要 区别是 Ewing 努力 计算解 析解， 布列 
霍夫 斯基赫 (俄) 则 提供高 精度的 近似， 另 外同时 阐述电 磁波与 弹性波 也是其 特色。 
AkiK 等的 贡献： 震源 的数理 性质、 三维 非均匀 介质地 震计算 方法、 提高断 层带的 
内 部特性 对地震 预报的 作用， 证明 了基础 模型合 理性程 度对反 演真实 地球结 构的关 
系等。 这 些贡献 集合于  Quantitative  seismology  theory  and  methods  (Vol.  I  &  Vol.II)。 
波动学 的两个 重要分 支是非 线性波 与各向 异性介 质中波 动性质 。复旦 大学李 大潜教 
授和 中国科 学院声 学研究 所钱祖 文教授 在非线 性波传 播问题 上作出 一系列 先进结 
果， 包括 《 维非 线性波 动方程 Cauchy 问题解 适定性 的严格 证明、 固 体介质 中非线 
性 弹性波 传播、 频 散介质 以及有 界空间 内的有 限振幅 波基本 特征。 钱 祖文的 “非线 
性 声学”  一书 是有关 非线性 波传播 的重要 著作。 S.Cmmpin 在 各向异 性介质 中地震 
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波传播 领域取 得一系 列重要 结果， 诸 如证实 岩石圈 层中普 遍存在 着各向 异性， 地震 
剪 切波具 有与裂 隙大小 有关的 方位各 向异性 响应， 当剪切 波通过 EDA 介质 时与裂 
隙 有关的 互相垂 直的偏 振快波 qSi 和慢波 qS2 的分裂 现象并 提出检 测手段 等。 中国 
科 学院的 张中杰 教授等 修正了  Snell 定律， 在理 论上证 明了各 向异性 介质中 存在正 
交的 地震波 qP、 qSb  qS2。 中国 科学技 术大学 的郭自 强教授 建立了 磁热黏 弹波， 
其出 发点包 括开尔 芬体与 麦克斯 韦体的 并联、 略 去位移 电流、 具有热 电效应 的欧姆 
定律、 磁导率 与形变 成线性 关系、 各向同 性应变 -位移 关系等 [3]。 

因该 文篇幅 有限， 略去其 他有关 结果， 其中重 要的如 Claerbout  J 的有 关双曲 
方程反 演成像 处理技 术等。 

地 球介质 是极为 复杂的 ，它 的三 维变化 性质以 及不同 的变化 大小难 以用 一般的 
解析式 描述。 在勘 探地震 学中， 地 震波传 播问题 是基本 的理论 组成； 传统的 传播理 
论和 方法从 两个方 面对地 球介质 中地震 波的传 播进行 了近似 处理。 一 是描述 方程， 
二是地 球介质 性质， 这 里略去 方程反 演求解 的近似 技术。 到目前 为止， 上述 两种近 
似对于 实际应 用也是 合理的 ，它的 问题包 括精度 不够和 处理近 似技术 的阶段 合理性 
问题。 以前出 现的把 核幔远 距离传 播近似 公式用 于近地 表固体 矿产分 辨问题 即是不 
合理的 例子。 可是 地球介 质是统 一的， 三相 四相甚 至多相 出现在 不同深 度上， 表明 
深 度是一 个主要 参量。 孔 隙度与 矿化水 有关， 而且可 能无处 不在， 那 又是一 个重要 
参量。 随 着对地 球结构 认识的 提高， 以及 深资源 勘探的 增多， 对描述 地球介 质性质 
的地震 波传播 过程， 需要更 完整的 传播理 论和有 效近似 (图 1)。 


图 1 地 球内部 地震波 传播统 一规律 示意图 

注： 为地震 波速； {#} 为地 球介质 性质； {C} 为地球 结构； {M〕} 为性 质与结 构耦合 泛函； {n} 为一 
组有控 制作用 的准稳 定量； £为 能量； I 在地球 介质条 件下， 建立 一般震 源产生 的完整 地震波 传播理 
论； n 对于完 整地震 波传播 过程进 行有效 近似， 包括 场响应 简化， 与之同 步的物 理参量 的合理 近似， 
反演 算法精 度分析 研究； III 适定性 研究， 解析解 分析与 应用， 研究 处理的 合理性 问题； IV 与 完整地 
震波传 播理论 相匹配 的地球 内部结 构与物 性同时 精确反 演技术 
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深资源 高 精度地 震探测 

The  Seismic  Exploration  of  High-precision  for  Deep  Resources 

油气 资源勘 探正逐 渐由中 深层、 深层发 展到更 深沉积 地层， 固体 矿产资 源勘探 
正在由 “第一 空间” 转人 “第二 空间” （500 〜 1500m)。 相比较 而言构 造油气 藏的勘 
探 难度一 般要小 于地层 岩性油 气藏， 但是当 面对深 度达到 >8km， 甚 至达到 10km、 
11km 时， 油 气构造 成像精 度也一 样难以 提高。 为叙述 方便， 把 >8km 的油 气资源 
确定为 “ 深”， 位于 >1500m 的固 体矿产 资源亦 确定为 “ 深”。 对于深 资源的 勘探， 
成本 远远高 于一般 深度的 勘探， 无论 从经济 投人还 是从提 高技术 水平角 度来说 ，就 
这里的 深资源 勘探需 要引进 高精度 工作， 不 同于以 往新区 的一般 的勘探 流程。 高精 
度要 求处理 SNR 达到 1:0.25 的地震 资料， 分 辨率达 到纵向 lm、 横向 5m， 成像技 
术要 求薄至 2m、 断距 >lm、 区 分不同 相态、 岩 性的资 源及其 围岩。 显然已 超过中 
深资 源探查 的精度 要求。 已 有的勘 探认识 指出， 60 次 覆盖得 到的剖 面资料 已经难 
以确 定深至 6km 地层 构造， 更难以 去确定 岩性油 气藏。 本题 目要求 构造、 地层、 
岩性、 相态同 时反演 解释。 对于 “第一 空间” 的固 体矿产 探查， 我们 已知不 规则干 
扰 远远高 于油气 资料， 难以 成像、 难 以提取 参数、 难以 达到共 反射点 叠加等 难点已 
经成 为大家 的工作 障碍。 这 里提出 的深固 体资源 探查除 了包括 “ 第一空 间”、 “第二 
空间” 的 困难， 还要面 对由于 深度的 增大、 构造 与成矿 条件的 复杂引 起的新 的更大 
的工作 难度。 另外， 矿区 与目标 区并不 相同， 而实 际的目 标区远 远大于 矿区， 我们 
也不 能不考 虑经济 投入而 做如同 “过 筛子” 的 工作。 松辽 盆地、 塔里木 盆地、 四川 
盆地、 鄂 尔多斯 盆地， 以及兴 蒙聚敛 带固体 矿产、 皖赣湘 矿带、 秦岭 一大别 山矿带 
等 国内深 资源目 标区还 存在巨 量的地 震探测 工作， 在 上述高 精度限 定下， 需 要解决 
一 系列应 用基础 理论、 应用技 术问题 (图 1)， 其 中难题 很多， 本题目 仅就最 主要的 
科 学技术 问题提 出初步 意见。 

工 作目标 是新定 义的深 资源， 工作水 平是高 精度。 这要求 以完整 地震波 传播理 
论为 基础， 建 立全新 的求解 方法， 探 讨解的 精度与 效果。 综合 岩石物 理学、 矿 床学、 
构造地 质学、 石油地 质学、 数学 的相关 资料， 以 地球物 理学、 地震学 理论方 法技术 
为 支撑， 研 究用基 本方法 技术求 解准确 性和误 差消减 方式， 以 最小经 济投人 达到题 
目 要求， 为 国民经 济持续 发展提 供有利 条件。 需要 详细分 析工作 的难度 与方式 ，诸 
如 SNR、 分 辨率、 成像 精度、 适应矿 体复杂 不规则 条件、 岩 石物性 与多相 参数、 
深 资源的 新问题 (如浅 资源、 中深资 源条件 构造岩 性关系 在深资 源下的 变化， 由于 
地震 波视主 频提高 带来的 其他处 理环节 的困难 等)、 资料 采集技 术的变 革等。 理论 
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图 1 深 部矿产 资源探 查范围 

左侧固 体矿产 “ 第二空 间”或 “第三 空间” 的探测 在工程 之中， 与之 相伴的 问题还 有开采 技术。 随着 
深度 加大， 已有手 段存在 一系列 不适应 之处。 右侧油 气勘探 ，浅、 中层 (<8km) 油气 问题并 未完全 解决， 
但深 层油气 勘探也 已着手 设计， 包 括方法 技术、 精度 误差、 试验 生产、 综合 研究等 

基础 要完善 、研 究目标 要合理 可行、 工作 方法要 有效， 因 此这里 几乎只 是提出 问题， 
目的是 使勘探 地震学 适应国 民经济 发展的 需要， 再有所 完善， 是否可 以引起 革命性 
变革， 也是可 能的。 

(1)  与完整 地震波 传播理 论的衔 接[1]。 深资源 地震探 查以完 整理论 为基础 ，而 
在具 体工作 时不可 能全面 应用， 比 如电磁 效应、 热弹 效应、 随 机性等 是否需 要考虑 
到多相 介质、 不均 匀性、 各向 异性、 非 线性等 也是需 要仔细 讨论分 析的。 由 于问题 
的困难 所在， 不可过 早的、 过分的 近似； 不同工 作环节 间的技 术匹配 问题。 

(2)  考 虑到深 资源探 查的复 杂性， 3D 观测 的重新 设计， 包括复 杂的深 地下结 
构的共 反射性 能与控 制技术 ，不同 尺度不 同地球 物理勘 探技术 间制约 条件效 果检验 
方法， 不 对称观 测技术 (组 合接 收与单 接收的 方式、 不同 精度观 测的结 合等) 的应用 
条件， 成形 震源设 计与效 应等。 甚 至设计 “复合 方法” 观测， 勘探技 术的复 合设计 
与 应用， 创 新的处 理与解 释系统 设计。 

(3)  作为 “深资 源高精 度地震 探测” 的 主要基 础之一 是资料 信噪比 问题。 其中 
保幅宽 频带去 噪技术 为核心 问题。 对 于深资 源高精 度地震 探查， 要求达 到中深 、浅 
层勘探 甚至超 过那些 要求， 如同 时保幅 处理、 自 动消减 强规则 干扰、 宽至 200Hz 
范围内 的随机 噪声消 减等， 在 深超过 8km (油 气) 与 >1 500m (固体 矿产) 条件下 目前几 
乎 是空白 工作。 

(4)  深油 气地震 探查的 主要难 点之一 是地层 岩性油 气藏， 既要求 资料基 础好， 
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还 要求解 释系统 创新， 原因 是在深 >8km 的条 件下， 对地 层岩性 问题， 由于 孔隙、 
流体、 温压 等地质 -物理 条件复 杂化， 引起 原本作 为浅、 中深 油气勘 探难点 的工作 
在深度 很大时 变得更 为复杂 困难， 而 且不允 许进行 过多的 钻井。 这只 有使勘 探地震 
学技 术发生 飞跃， 否则达 不到工 作目标 [1]。 
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“上天 容易入 地难” 是真 的吗？ 


Is  it  easy  to  approach  the  sky  and  difficult  to  reach  the  deep  earth? 


科学界 曾流传 “ 上天容 易人地 难”， 其原 因可能 包括： ① 利用航 天工具 可以进 
入太空 (不 是指射 电望远 镜一类 观测设 备)； ②人 地的钻 井工程 可能达 到的深 度极为 
有限 (例 如， 原苏联 的科拉 深钻约 12.3km); ③即使 科学与 技术再 迅速地 发展， 入地 
工程的 进展也 将是缓 慢的。 那么， “上天 容易入 地难” 是真 的吗？ 回答： 不是 。可 
以概 括地表 述为： 天空几 乎是无 限的， 航天器 的宇航 工程目 标层出 不穷； 尽 管地球 
介 质坚硬 难进， 但 它是有 限的。 “ 上天、 人地 都难” 是 科学的 认识。 

这里 主要论 述人地 问题。 人地目 的 是探测 地球结 构与内 部状态 ，开 发矿产 资源， 
造福于 人类。 入地 手段基 本分为 三类， 钻 井工程 (A 类)、 地球物 理技术 (B 类) 和地 
球化 学测试 (C 类 )。 其中： A 类 的难点 在于钻 具材料 与动力 补充； C 类的难 点包括 
有 限的包 体和测 试技术 水平的 局限； B 类技 术基本 为间接 人地。 我们 科学界 不能忽 
视这一 类间接 手段， 它可 以测得 A 类、 C 类远 远达不 到的地 球深处 的结构 和运动 
状态， 只 是准确 度需要 不断地 提高。 作为地 球物理 技术的 B 类， 大 致可包 括重力 
场、 磁场、 地 电场、 天 然地震 波场、 人 工地震 波场、 遥感技 术等。 地 球重力 场是一 
个 十分重 要的物 理场， 在 实际与 入地目 标相 应的处 理工作 中 ，不 能略去 固体潮 因素， 
进 一步要 考虑重 力波， 利 用高阶 田谐分 析逐步 深入探 测地下 目标。 地 球磁场 的起源 
与态 变是一 个重要 的科学 难题， 在利 用地磁 场进行 地内研 究时， 关键 问题是 分辨能 
力。 地 电场观 测解译 是有条 件的， 补以 人工电 场探测 可能增 进探测 精度。 近 年来国 
内外 提出的 “入 地电磁 导弹” 设备， 其核 心问题 是能量 方面的 局限。 遥感技 术所解 
译的地 下结构 在不断 加深， 是一项 极具应 用前景 的探测 手段。 相比 之下， 天 然地震 
产生的 波场具 有如下 优点： 范 围广、 深 度大、 提 高准确 度的条 件多。 人工地 震波场 
准确 度高， 但 费用投 人大。 地球物 理工作 者应该 合情合 理地判 断分析 自己的 工作能 
力， 主 张区域 与局部 探测相 结合、 观测 与解译 水平相 结合、 探测 尺度与 精度相 结合。 

利用携 带够深 (含 目标) 信息的 物理场 数据， 才 可能得 到该目 标解。 目标 解包括 
地球内 部结构 与状态 (图 1)[1]。 长 期科学 研究与 实验所 得到的 有关地 球内部 的资料 
是 十分宝 贵的。 例如， 地球 的层圈 结构， 内 核附近 的差异 运动， 地球 介质表 现出来 
的非均 匀性、 各向 异性、 物理 弹性、 热 电性、 非 线性、 多 相性、 随机 性等。 由地震 
学得 到的旋 转差异 运动是 否耦合 了进动 部分？ 在地球 深部核 、幔 结构 中的流 体部分 
是不 是唯一 状态？ 地球 内部可 能存在 目前地 面尚未 观测到 的物质 性质？  “入 地”工 
程 是否包 括其他 星体？ 这些虽 然够不 上宏观 上的科 学难题 ，但 也是我 们地球 物理学 
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界 尚存的 问题。 


图 1  “ 人地” 的 钻井与 地球物 理方法 

图中圆 点线指 示钻进 地球介 质的阶 段性， 其前 提是解 决钻具 硬度、 熔点等 物理、 力学 问题； 即 使可以 
钻人 B” 层， 其大 范围侧 向变化 也难以 解决， 可能 地球物 理方法 是主要 手段， 可 是精度 不提高 则与定 

量描 述相距 甚远。 多 大精度 合适： 10_2m?  10_3m? 精度 (H)? 图中 “？” 表 示结构 与状态 

在上 述有关 “ 人地” 背景资 料的基 础上， 我们就 “ 入地” 的 科学问 题罗列 如后。 

(1)  最近 科学界 报道： “ 中子星 表层硬 度达到 钢铁的 百亿倍 (101() 倍) 。” 这里不 
去说 明其研 究硬度 的技术 手段， 而从另 一方面 引申其 结果。 首先， 何 以硬度 会如此 
之大？ 宇 宙里物 质硬度 取决于 什么？ 是 否可以 进行重 组分子 结构改 变物质 硬度？ 
即使 得到超 强硬度 物质， 利用 它作为 A 类人 地工程 钻具， 也 还存在 一个熔 点的问 
题。 建 议在钻 具头部 内部设 置微型 “热 转电” 装置， 以同 时解决 熔点与 动力源 问题。 

(2)  在地 球尺度 范围内 (也包 括中、 小尺 度)， 建 立混合 尺度、 综 合状态 的地球 
物理 场方程 及其相 应的新 的反演 技术。 这一 问题与 另一科 学难题 (深 资源高 精度地 
震 探测) 的 区别包 括：① 这里 是综合 地球物 理场； ② 得到 的是 准大尺 度动态 方程及 
其反演 技术。 该问 题中的 新的反 演技术 存在一 个误差 与精度 的判别 问题， 也 需要提 
供新 的判别 手段。 

(3)  关于 “step  by  step” 研究 过程： 遥 远目标 与近期 目标阶 段进展 相结合 、理 
论探讨 (允许 假设与 近似) 与数理 模拟相 结合、 理论 与方法 的验证 环节。 

(4)  “ 人地” 科学问 题需要 多学科 攻关， 是全世 界人类 文明的 合成。 我 们建议 
制 订全球 “ 人地” 探测表 (包括 实施方 案)。 其主 要内容 包括： ①材 料研究 (学 科： 
化学、 物 理学、 材 料学、 力学、 地 质学、 地球 物理学 等)， 目标 为制备 A 类手 段工 


“上天 容易入 地难” 是真 的吗？ 
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具 以及进 行相应 的实验 研究； ② 对地球 中不同 层位、 不同深 度用不 同地球 物理方 
法 (B 类) 进行 研究， 目 标为： 近期 (50 年) 地 球内至 B” 层， 中期 (100 年) 至 D” 层 。其 
中 地球物 质性质 包括其 状态及 变化， 结 构达到 1000 〜 100m 精度； ③探 测组织 机构设 
立。 建立 全球近 期探测 观测区 5 个， 完成 中期探 测观测 与长期 探测观 测区的 论证工 
作。 探 测设备 研制， 包括理 论水平 要求、 探测水 平与理 论水平 匹配、 设 备更新 换代。 
建 立全球 地球物 理探测 数据库 (UQ 版)， U。 版包括 已有探 测成果 (经 论证) 汇集， 也包 
括 已有探 测理论 部分。 


参 考文献 

[1] 曾 融生. 固 体地球 物理学 导论. 北京： 科学出 版社， 1984.  126-282. 

撰稿 人：于 晟1 杨宝俊 2 李月 3 刘 财 4 
1 国家自 然科学 基金委 员会， yusheng@nsfc.gov.cn 
2 吉 林大学 地球物 理系， yangbaojun@jlu.edu.cn 
3 吉 林大学 信息工 程系， liyue@jlu.edu.cn 
4 吉 林大学 地球物 理系， liucai@jlu.edu.cn 


•  626  • 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


地球层 圈结构 中流体 的作用 

Fluid  Function  in  the  Earth 

地 学界已 经接受 地球具 有层圈 机构这 一认识 。地球 的层圈 结构自 浅至深 都不是 
均 匀的。 地球 表面的 流体如 河海， 近地 表的油 气水、 矿 井水、 地 壳中的 矿化水 、岩 
浆房， 在 软流圈 (S”) 内 的熔融 物质， 核幔 过渡带 (厚 达几千 千米) 的流 体等， 都作为 
地球 层圈结 构中的 流体。 地 学界、 物理化 学界、 生物学 界等学 术界对 地球内 流体已 
进行了 大量的 卓有成 效的研 究[1，2]。 第 I 类流体 包括盆 地内流 体和固 体矿产 中的流 
体 (: <12km)， 第 II 类流 体指地 壳中的 岩浆房 和其他 熔融带 (: <40km， 一般 厚度地 壳), 
第 m 类指 内 物质， 〜五物 质为第 IV 类 (图 1)[1]。 对 I 类 流体， 虽 然未完 全解决 
问题 (如 矿井水 的确定 等)， 但研 究投人 颇多， 验证 的认识 也不少 (略) 。 其余 三类亦 
被 地球物 理学界 接受， 但并不 确切。 谢鸿森 先生明 确指出 [2],  “下地 幔中的 密度横 
向 不均匀 可能反 映地幔 对流所 携带的 沉入地 幔的俯 冲带物 质”， 为了 证明核 幔之间 
的化学 反应在 地球物 质迁移 演化中 的作用 与地幔 对流、 核面 对流、 地幔 热柱、 大洋 
俯冲 板块间 的 关系， “ 必须采 用多种 手段对 核幔边 界区进 行更完 全和更 详细的 观测， 
其中 特别要 加强地 震学观 测”。 上述 表明， 地 球中存 在流体 运动， 它与 其他物 质及其 
组构 存在密 切互动 关系。 S” 流体， 统称为 软流圈 流体， 它被不 同地球 物理方 法所观 


图 1 地球 内部层 圈结构 可能存 在的流 体状态 具有尺 度变换 ，它 们的物 性和结 构可能 是多维 
函数。 近地表 的小尺 度流体 存在尚 不能完 全确定 (如 矿井水 等)。 地球物 理方法 是探测 地球流 

体的主 要手段 


地球层 圈 结构中 流体 的作用 
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测， 如地震 学的低 速层、 地 电学的 低阻层 (地热 学的温 度其他 方法， 特征 不明显 )， 
也 不完全 一致。 乃" 〜五的 核幔过 渡带， 问题更 复杂： 一 个显而 易见的 问题是 为什么 
那 么厚？ 地球在 形成过 程中， 存在 “ 聚类效 应”， 这一特 点可能 在其他 星体也 存在。 

“聚类 效应” 的 结果是 相对平 衡态， 可是 为什么 聚类物 质密度 不是渐 变的？ 不同的 
相近 密度物 质存在 厚度差 异如此 之大？ 显 然不是 “ 沉淀作 用”。 流体 层带起 什么作 
用？ 地球 内部物 质运动 因流体 层带存 在而产 生差异 运动？ 或 者流体 黏滞性 抵消了 
该差异 因素？ 关于地 球流体 问题的 研究， 尚有另 外一些 报道。 诸如 “ 流体是 接近流 
体态， 而 不是流 体”， 5” 的 状态， 流 体层带 的厚薄 变化， 流体 态的侧 向甚至 双向变 
化， 以及 上述四 类流体 之外的 可能流 体等。 

“ 流体的 作用” 包括 两方面 内容。 第一， 流体的 确定， 包括 采用的 方法、 精度、 
尺度， 流体 状态、 性质、 物 质存在 范围， 流 体与相 邻物质 关系， 流体 的演变 与成因 
等； 第二， 存在 流体的 作用， 包括 大尺度 的地球 平衡态 作用、 中尺度 的板块 运动、 
小 尺度的 矿产资 源问题 。地 球层圈 结构中 流体的 作用包 含大量 的科学 问题需 要地学 
界 (尤其 是地球 物理学 界)、 物理化 学界、 生物 学界等 学者去 探索。 这 里罗列 几个供 
参考。 

(1)  勘探地 震学工 程经验 表明， 盆地油 气可由 “亮 点”、 “ 平点” 指示。 在大多 
数地 震叠加 剖面上 难以见 到指示 油气的 特征， 往往是 经反复 处理、 解 释后确 定的。 
为什么 得不到 “亮 点”、 “ 平点” 剖面？ 是反射 系数不 够大？ 是 否有可 能通过 处理手 
段 得到？ 其 准确度 怎样？ 已知 矿井水 的存在 状态与 煤层开 采有密 切关系 ，但 是水在 
哪里？ 如何 运移？ 其 动力是 什么？ 上 述表明 ，第 I 类流 体仍然 存在一 组科学 问题未 
解决。 

(2)  第 n 类流体 ，如 INDEPTH 项目 得到 的青 藏南中 部地壳 的部分 熔融层 ，经 
过多 种地球 物理方 法综合 研究， 推断该 层具有 “ 流体” 性质 。由 SONGLIAO-DRIP 
解释 得到的 松辽盆 地一带 Moho 界面 大型断 开带， 为地 幔物质 热上涌 打开了 通道， 
可 能与几 十千米 厚低阻 带形成 有关。 这 些科学 结果， 在 很大程 度上带 有可被 学术界 
接受 的解释 色彩。 可是 近垂直 地震反 射技术 具有多 大的准 确度？ 尤其除 了构造 、结 
构成 像的物 质状态 与性质 方面。 考虑 到投资 方面， 是否 有代替 这项技 术的其 他方法 
技术？ 如何 代替？ 

(3)  “全国 3D 岩石圈 结构与 构造” 项 目结果 表明， 对 S” 层的 状态， 用 近垂直 
反 射地震 技术是 难以解 决的， 主要 原因是 层物质 性质的 3D 变化 与变 化程度 。利 
用 天然地 震成像 得到的 (Fp) 分布， 虽然 可以显 示上述 变化， 但显 然精度 不够。 尤其 

物质 性质， 具 有流体 性质？ 物质 组成引 起类似 流体的 表征？ 物 理-化 学测 试是否 
有一 般性？ 我们仅 建议： 采 用综合 的探测 系统以 测试作 为控制 (水平 )1 垂 直反射 
地震 技术补 充控制 (新 方案） 提高 精度的 (Fp) 展开。 

(4)  建 议机构 组织联 合探测 带流体 问题。 
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(5) 四类流 体对地 球物质 组构、 动态平 衡作用 都不同 [2]。 5" 层带 可能对 地球上 
地幔构 造演化 准平衡 等状态 起调节 作用， 几千千 米厚的 〜五 可能赋 存的流 体可能 
对核幔 关系以 及全球 稳定性 起重要 的过渡 作用。 这里的 问题是 ：  5”、 〜五 何以存 
在？ 在 哪里？ 它们在 地球平 衡系统 (或 可能建 立的方 程组) 中 处于什 么样的 位置？ 
它们 对地球 如何起 作用？ 与 地表生 态系统 有关？ 对它 们需要 采取动 态观测 系统研 
究？ 到目前 为止， 关于 E 层带， 假说 过少。 
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人类 活动能 诱发地 震吗？ 

Did  the  Human  Activity  Trigger  Earthquakes? 

地 震是一 种自然 现象， 它 的发生 是地球 内部不 断运动 的结果 ，在 一般情 况下， 
地震 的发生 与人类 的活动 无关。 但是， 从 20 世纪 60 年代 开始， 发现 了许多 人类活 
动诱发 地震的 现象。 

首先 发现向 深井注 水诱发 地震的 现象是 在美国 的科罗 拉多州 [1]。 Rangely 油田 
位于科 罗拉多 州的西 北部， 从 1957 年向油 层注水 加压， 以提 高原油 产量， 附近的 
地震 台就记 录到蓝 吉里附 近的地 震活动 ，从 1969 年 10 月到 1970 年 11 月期 间就记 
录到 1000 多次小 地震的 发生， 诱 发地震 的数目 和大小 直接与 注水的 压力和 注水量 
有关。 另 一个注 水诱发 地震的 现象也 发生在 科罗拉 多州， 1963 年在 科罗拉 多州首 
府 Denver 附 近的落 基山军 械库， 把受 污染的 水灌进 3km 多深 的一口 井中， 丹佛发 
生了历 史上从 未发生 过的一 群中小 地震， 1970 年从 井中注 水变为 抽水， 中 小地震 
就 停止发 生了。 

后来， 在其 他国家 的许多 地区， 也发 现了向 深井注 水诱发 地震的 现象。 例如， 
中国 四川的 盐矿井 [2]、 大庆 油田和 胜利油 田等。 这些 现象， 都 说明了 注水与 地震活 
动 有密切 关系。 注水为 什么可 以诱发 地震？ 可能是 由于承 压水向 岩石中 渗透， 减少 
了地 壳破裂 面的摩 擦力， 最终 引起滑 动所造 成的。 但也 有许多 水库注 水之后 并没有 
地震 发生， 这主要 是因为 那里的 地下不 存在着 断裂， 即 不存在 产生地 震的基 本条件 
的 缘故。 

上述注 水都属 于浅层 注水， 国际 深钻计 划在德 国钻了 一口约 10km 的深井 ，在 
9km 深处 进行深 层注水 诱发地 震试验 [3]， 结果 发现也 有大量 的地震 发生， 地 震发生 
的位置 与当地 的构造 环境和 应力场 有关。 所有诱 发的地 震的震 级多在 3 〜 4 级的范 
围， 属 于中小 地震。 人为诱 发地震 的震级 要再大 一些， 只有由 水库诱 发的地 震了。 

20 世纪初 开始， 各国 都广泛 修建水 库等大 型水利 工程。 人们 发现： 由 于水库 
的 蓄水可 以引发 的库区 附 近地震 活动性 (地 震的 次数 和地震 的 震级) 明 显 增高， 把其 
称为水 库诱发 地震， 或简 称水库 地震。 水库诱 发地震 最早于 1931 年 发生在 希腊马 
拉松 水库。 从那 时起， 人 们就意 识到， 人 类工程 活动如 修建水 库等均 可诱发 地震。 
全世 界已建 大中型 水库有 1 万 多座。 但已诱 发水库 地震的 仅百余 座[4]， 产生 的地震 
多 为中小 地震， 对水库 不产生 破坏， 其中 诱发产 生破坏 性的水 库地震 的为十 余次， 
诱 发地震 的最大 震级为 6.5(： 表 1)。 

水库 蓄水和 诱发地 震是一 个十分 复杂的 问题， 虽然 已研究 多年， 但仍多 是现象 
学上 的统计 研究， 对其 机理认 识还很 不够。 正因 如此， 2009 年 有了一 场关于 2008 
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表 1 世界 一些主 要的水 库诱发 地震表 [4,5] 


库名 

坝高 /m 

库容 /108m3 

蓄 水日期 

初 震日期 

最大 诱发地 震时间 

震级 Ms 

Koyna, 印度 

103 

27.8 

1962.6 

1963.10 

1967.12 

6.4 

新 丰江， 中国 

105 

115 

1959.10 

1959.11 

1962.3 

6.1 

Kinnersani, 印度 

61.8 

1965 

1965 

1969.4 

5.3 

齐尔 克依， 苏联 

233 

27.8 

1974.7 

1974.12 

5.1 

Marathon, 希腊 

63 

0.4 

1929.10 

1931 

1938 

5.0 

Kremasta, 希腊 

165 

47.5 

1965.7 

1965.12 

1966.2 

6.2 

Monteynard, 法国 

155 

2.75 

1962.4 

1963.4 

1963.4 

5.0 

铜 街子， 中国 

74 

3 

1992.4 

1992.4 

1994.12 

5.5 

Bajina  Basta 
南 斯拉夫 

89 

3.4 

1967.6 

1967.7 

1967.7 

5.0 

Kariba, 赞比亚 

123 

1750 

1958.12 

1959.6 

1963.9 

6.1 

Aswan, 埃及 

111 

1640 

1968 

1981.11 

5.6 

Oriville, 美国 

235 

4.4 

1967.11 

1975.8 

5.5 

Volia  Grande, 
巴西 

56 

23 

1973 

1973 

5.0 

年 中国汶 川地震 和紫坪 铺水库 修建关 系的学 术讨论 。紫 坪铺水 库是四 川岷江 上的一 
座大 型水利 枢纽， 2001 年 3 月正式 开工， 2005 年 9 月下闸 蓄水， 2006 年全部 建成。 
紫坪 铺水库 总库容 11.12 亿 m3, 混凝土 面板堆 石坝最 大坝高 156m, 为国内 仅有的 
几座同 类型高 坝之一 。紫 坪铺 水库距 2008 年 5 月 12 日汶川 8 级大地 震的震 中距离 
十 几千米 ，汶川 地震是 不是由 紫坪舖 水库的 蓄水引 起的？  Richad[6] 和 M00re[7] 等认为 
该 水库的 修建是 “ 四川大 地震的 人为诱 因”。 Chen[s，9] 则 认为： 从现 象学和 力学分 
析上 来看， 汶 川地震 与一般 的水库 地震有 很大的 不同， 汶川地 震不是 由蓄水 引起的 
水库 地震。 这种学 术上的 不同看 法不限 于汶川 地震， 对 于三峡 水库的 建设会 不会引 
起 诱发大 地震， 也是当 前面临 的科学 难题。 

人类活 动诱发 地震的 问题， 研究 的重要 性至少 有两个 方面： 第一， 如何 在大型 
工 程建设 之前， 估 计人类 活动诱 发地震 的可能 性和危 害性， 最 大限度 地减轻 地震灾 
害； 第二， 在可能 或容易 发生破 坏性大 地震的 地区， 采 取人工 不断诱 发小地 震的方 
式， 化大 地震为 许多小 地震， 化 破坏性 地震为 许多非 破坏性 地震， 达 到控制 地震的 
目的。 显然， 对于人 类活动 诱发地 震问题 认识上 的不断 深化， 具有学 科发展 和实际 
应用两 个方面 的重要 意义。 
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大陆 岩石圈 中放射 性生热 率的垂 向分布 

Vertical  Distribution  of  Radiogenic  Heat  Production  in  the  Lithosphere 


A(Z) 


岩石 中铀、 钍和 钾放射 性元素 衰变释 放的能 量是地 球内热 的主要 来源， 它们在 
地球各 圈层分 异过程 中主要 富集于 地壳的 浅部。 大陆岩 石圈中 放射性 生热率 的垂向 

分 布对于 研究岩 石圈热 -流变 结构、 动力学 演化至 
关 重要。 它 一直是 地热学 家关注 的热点 问题， 也是 
难点 问题。 最经 典的垂 向分布 模式是 1970 年 
Lachenbruch  [1] 提 出的指 数模型 (图 1)， 即地 壳岩石 
中的 放射性 生热率 随深度 呈指数 衰减。 然而， 后续 
的研 究不断 对此提 出质疑 [2]。 有研究 指出， 在地壳 
上 部生热 率首先 随深度 增加而 增加， 然后再 随深度 
的增加 而降低 也 有研究 指出， 生 热率的 确随深 
度 降低， 但并 非呈指 数衰减 [5]。 

大 陆科学 钻探工 程的实 施使得 科学家 有机会 
直接 观测地 壳浅部 放射性 生热率 的分布 特征， 为检 
验 地壳生 热率模 型提供 了绝好 的 机遇。 目前国 际上 
已 实施的 大陆科 学钻探 工程达 20 多处 ，但都 没有观 
测到 生热率 呈指数 衰减的 现象。 德国 大陆科 学钻探 
工程 显示， 放射性 生热率 表现出 层状分 布特征 ，在 
岩性 界面处 呈阶梯 状变化 [6]。 位于苏 鲁超高 压变质 
带的中 国大陆 科学钻 科揭示 的生热 率垂向 分布特 征尤为 独特： 在地 壳上部 5km 岩 
石 平均生 热率为 1.23nW/m3, 生热率 从地表 随深度 而增加 ，在 1650m 深处 生热率 


图 1 地壳 岩石生 热率分 布的指 
数模型 [1] 

图中』 为生 热率， Z 为 深度， J。 为地 
表 生热率 


出 现跳跃 且急速 降低， 然后 又随深 度继续 呈增加 趋势。 另外， 根据石 油钻井 岩石样 
品对 我国华 北盆地 及东南 沿海地 区的研 究也未 发现生 热率随 深度呈 指数衰 减的现 
象 [7]。 


钻孔 数据尽 管直接 可靠， 但仅能 揭示地 壳最上 部的垂 向分布 特征。 为弥 补这一 
缺陷， 许多 学者借 助于露 头剖面 出露的 地壳岩 石进行 生热率 研究， 然 而这些 研究同 
样 受到地 质构造 等诸多 因素的 影响， 也 很难揭 示出整 个地壳 的生热 率垂向 分布情 
况。 为此， 有学 者利用 地球物 理资料 间接反 演地壳 深部岩 石的生 热率。 Rybach 和 
Buntebarth 基 于实验 室中岩 石地震 波速和 生热率 观测数 据提出 了地 震波速 与生热 
率之 间的经 验关系 [9]， 随后， 类似 的研究 工作在 世界各 地纷纷 展开。 然而， 这些研 
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究 同样遇 到两个 难题： 其一 是许多 不同类 型的岩 石具有 同样的 波速， 但生热 率却大 
相 径庭； 其二 是上述 经验公 式是根 据实验 数据得 到的， 在实际 应用中 必须进 行温、 
压 校正， 而 波速与 温度、 压力间 的关系 本身也 是一个 难题。 

早 期的岩 石圈生 热率研 究更多 关注的 是大陆 地壳中 放射性 生热率 的垂向 分布， 
而常 常忽视 上地幔 中岩石 放射性 生热的 贡献。 然而， 尽 管地幔 岩石的 放射性 生热率 
很低， 但它 们的贡 献对岩 石圈的 热-流 变结构 及演化 仍然具 有不可 忽视的 意义， 而且 
能够为 地球热 历史以 及地幔 对流等 研究提 供重要 的约束 [1<)]。 诚然， 关 于地幔 中放射 
性 生热率 的大小 仍颇具 争议， 多数学 者认为 地幔中 放射性 生热率 极低， 约为 
0.002nWm~3, 但露 头观测 数据显 示变化 范围为 0.014 〜 0.46nWm_3。 中 国大陆 科学钻 
探工程 [8] 揭示 的地幔 生热率 数据更 是极为 离散， 变化于 0.02 〜 1.76nWnT3。 放 射性生 
热 率与地 幔岩石 类型、 成分、 年龄、 性 质等究 竟有着 怎样的 关系， 这 些仍需 要大量 
的研究 工作。 

大陆 岩石圈 中放射 性生热 率的垂 向分布 至今仍 是理论 地热学 上的一 大难题 ，解 
决这一 问题， 并不能 完全依 赖大陆 科学钻 探井， 毕竟目 前全球 最深的 科拉半 岛大陆 
科 学钻井 也只有 12261m， 仅占地 壳平均 厚度的 1/3。 为解决 这一难 题必须 借助多 


5000 


0  1  2  3  4  5  6 

⑻  (b) 


图 2 中国 大陆科 学钻科 揭示的 生热率 垂向分 布特征 [1()] 

(a) 岩性； （b) 生热率 的垂向 分布， 其 中散点 代表实 测值， 直线 代表平 均值， 阴 影为标 准偏差 
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种 地质、 地 球物理 和地球 化学手 段才能 奏效。 
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地磁 场起源 

Origin  of  the  Earth’s  Magnetic  Field 

1. 地 磁学发 展历史 

地磁场 是地球 的基本 物理场 之一， 它可以 有效地 屏蔽宇 宙射线 ，保 护地球 生命。 
因此， 它在地 球生命 演化历 程中起 着至关 重要的 作用。 然而， 对于地 磁场的 起源， 
早在 20 世 纪初， 爱因 斯坦就 已经认 识到它 是物理 学中最 重要的 基本难 题之一 ，时 
至今 日也没 有完全 解决。 

由 于地磁 场不可 触摸， 在 漫长的 演化历 史中， 人类 并不知 道它的 存在。 直到公 
元前 6 世纪， 古 希腊的 哲学家 Thales 才观测 到磁铁 具有一 定的吸 引力。 我 国古人 
在 公元前 3 世 纪也注 意到了 磁铁的 作用， 随后 发明了 磁罗盘 (司 南)； 约公元 10 世 
纪， 发 明了指 南针， 成 为中国 古代四 大发明 之一， 为人类 定量描 述磁场 提供了 手段。 
在古 代指南 针主要 应用于 航海， 并且 随着航 海业的 发展， 在公元 12 〜 13 世纪， 指南 
针 通过海 路传人 阿拉伯 地区， 后 来又由 阿拉伯 人传人 欧洲。 指 南针的 发明与 应用， 
在 600 年 前的郑 和七下 西洋及 500 年前哥 伦布发 现新大 陆中起 了至关 重要的 作用， 
成 为人类 成功利 用地磁 场进行 导航的 典范。 

而人 类早期 对地磁 场的观 测却只 限定于 磁偏角 ，最早 可追溯 到公元 720 年我国 
唐朝 的一行 和尚； 另外， 北宋时 期的沈 括通过 指南针 并不指 南这一 现象， 也 发现了 
磁 偏角的 存在。 凭借 简单的 磁偏角 观测， 人们开 始思考 地磁场 的形成 与演化 机制。 
在公元 13 世纪， 人 们认为 磁针的 指北性 可能和 某些星 体密切 相关。 随后， 又认为 
在地球 两极存 在着很 大的磁 铁矿山 ，从 而使得 磁针指 向北方 。这 个假说 当然不 成立， 
但意 义却很 重大， 因为它 标志着 人类的 思维方 式开始 从天空 转移到 陆地， 向 真理迈 
进了 一步。 

在 近代地 磁学的 发展历 程中， 中国人 却鲜有 贡献。 相反， 欧洲人 开始用 更为科 
学的 方式逐 步完善 了对地 磁场的 观测和 描述。 1576 年， 英国人 Ncrnnam 首 先发现 
了地磁 倾角， 并注意 到了地 磁倾角 的 变化， 这一发 现对认 识地磁 场的成 因至关 重要。 
因 为在他 之前， 西方人 认为地 磁位于 地球的 两极， 是上 帝赋予 人间的 神灵， 而他的 
工作则 使人们 认识到 地磁场 可能是 一自然 现象。 公元 16 世纪， 英国 人开始 在伦敦 
建 立地磁 台站， 对 地磁偏 角进行 观测； 17 世纪， 发现 了磁偏 角具有 随时间 变化的 
特征； 18 世纪末 De  Rossel 开始观 测地磁 场强度 随温度 的变化 特征。 随着观 测数据 
的 增多， 德国 数学家 Gauss 在 1838 年根 据位场 理论， 确定了 地磁场 的球谐 函数系 
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数， 开 启了应 用现代 物理数 学方法 来定量 研究地 磁场的 先河。 该研究 意义还 在于把 
复杂 的地磁 场分解 为不同 的组 成部分 ，可 以从 不同的 时 空尺度 来研究 地磁场 的演化 
特征， 为解译 地磁场 的复杂 行为提 供了新 手段。 为了 获得更 古老的 地磁场 信息， 19 
世纪 中期， Delesse 和 Melloni 开 始研究 岩石记 录的磁 化强度 与地磁 场的相 关性。 
20 世 纪初， David 和 Brunhes 发现 火山岩 记录的 磁化强 度方向 与现今 地磁场 方向相 
反， 首 次揭示 了地磁 场的方 向可以 180° 倒转。 这 一发现 成为认 识地磁 场的又 一重大 
里 程碑。 

2. 地磁 极性倒 转与地 球内部 动力学 

20 世 纪初， 地磁 极性倒 转的发 现为随 后的地 学革命 (板 块构造 理论) 奠 定了基 
础。 它不仅 加深了 人类对 地磁场 起源的 理解， 而 且进一 步改变 了人类 对地球 本身形 
成 和演化 过程的 认识。 之后 的研究 发现， 磁场极 性倒转 的现象 不仅仅 局限于 地球， 
太阳以 及银河 系的磁 场也具 有类似 的行为 [1]。 

如果我 们给地 磁极性 倒转下 个简单 的定义 ，那就 是地磁 场的偶 极子项 反号。 
但 是如果 地磁场 由赤道 偶极子 g/ 和 h/ 项控 制， 那么 g/* 的符号 变化 对地磁 场的整 
体行 为影响 甚微。 对于 地磁场 而言， 由 于非偶 极子的 影响， 在 地球表 面某处 发现了 
反向 磁化的 记录， 并不能 够证实 g/ 反号。 因此， 从统计 意义上 来看， 地磁 极性倒 
转一定 要具有 稳定的 全球性 特征， 这暗 示着在 短时间 (:比 如千年 ) 尺度 上地磁 极性倒 
转具有 全球等 时性， 因此可 以作为 有效的 时间对 比 标志。 

虽然 Brunhes 在 20 世纪 初就已 经发现 火山岩 中反向 磁化的 现象， 并提 出可能 
是由于 地磁极 性倒转 引起， 但 当时这 一观点 并没有 被普遍 接受。 原 因是： 其一 ，缺 
乏 足够的 数据证 明地磁 极性倒 转的全 球性； 其二， 火山 岩中一 些磁性 矿物具 有自反 
向磁化 性质。 针 对这两 方面的 质疑， 随 后不同 学者展 开了更 深入的 研究。 首 先在不 
同 的火 山岩中 都发现 了与现 今地磁 场反向 的剩 余磁化 特征， 其 次人们 认识到 火山岩 
中磁性 矿物的 自反向 磁化现 象只发 生在一 些高温 氧化的 钛磁铁 矿中， 在火山 岩剩磁 
中非常 少见。 因此， 在不同 火山岩 中发现 的剩磁 方向与 现今地 磁场反 向的事 实只能 
是 地磁极 性倒转 所致， 并非 由于火 山岩中 磁性矿 物自发 反向磁 化所引 起的。 

当人 们确定 了地磁 极性曾 发 生倒转 的事实 之后， 不禁要 问 地磁极 性倒转 的频率 
是 什么？ 地磁场 是如何 改变极 性的？  一百 多年来 ，这些 问题一 直是地 球科学 研究的 
热点， 特别是 20 世纪 50 年代 以来， 随着 大洋钻 探计划 的实施 以及同 位素定 年技术 
的开发 应用， 极大地 推动了 地磁极 性年表 (geomagnetic  polarity  time  scale,  GPTS) 的 
建立 [2,3]。 经 过各国 科学家 半个多 世纪的 努力， 我们对 158  Ma 以来地 磁极性 倒转序 
列 有了较 为清晰 的认识 ，在 过去 158  Ma 有 295 个 稳定极 性和约 200 个短极 性事件 [4]。 
对显生 宙以来 地磁极 性倒转 序列的 研究也 取得了 长足的 进展， 发现了 显生宙 有三次 
超静 磁带， 分别为 持续时 间约为 30Ma(^90~460Ma)Moyero  Reversed  Superchron 
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(MRS)[5], 持续时 间约为 50Ma (约 3 10~260Ma)Kiaman  Reversed  Superchron  (KRS)[6] 
和 持续时 间约为 37Ma (约  120~83Ma) 的  Cretaceous  Normal  Superchron  (CNS)。 三次 
超静磁 带约占 显生宙 20% 〜 25%[7]。 这 些研究 成果， 至 少说明 显生宙 以来地 球内部 
与地 磁场相 关的动 力学过 程可分 为倒转 和非倒 转两种 状态， 地 磁极性 倒转的 频率也 
是一 个极为 复杂的 过程。 

地磁 极性倒 转频率 (frequency  of  geomagnetic  reversal,  FGR) 是指 每百万 年中地 
磁 场极性 倒转的 次数。 Cox[2] 研究了  10  Ma 以来 地磁极 性年表 的统计 特征， 发现地 
磁场 极性倒 转间隔 (r) 服 从泊松 分布。 通 过研究 更长时 间尺度 (165  Ma) 的 数据， 朱日 
祥等[8] 认为 t 服从对 数正态 分布， 而不 是泊松 分布。 McFadden 和 Merrill™ 发现从 
160Ma 到 118Ma，FGR 逐渐 衰减， 然后进 入白垩 纪正极 性超时 (CNS)。 83Ma 以后， 
FGR 又逐 渐上升 。在 CNS 前后 FGR 的 变化率 有显著 差异， 具体地 讲就是 FGR 的 
增 加速率 要高于 其降低 速率。 

要理解 地磁极 性倒转 机制， 有效途 径之一 是认识 在极性 转换期 间 地磁场 的变化 
特征。 为 此我们 需要认 识与地 磁极性 转换相 关的几 个基本 问题： ① 极性转 换所需 
的时间 尺度。 根据非 偶极子 场的西 向漂移 速率和 外核的 厚度， 可以大 致估计 出液体 
外核运 动周期 大约为 500 年™; 而地磁 场在固 体内核 中的变 化周期 为几千 年[1()]。 
另一 方面， 古地 磁研究 表明， 至少 Matuyama-Brunhes(MB) 极 性转换 的持续 时间约 
为 5000 年 [n，i2]。 因此， 我 们有理 由认为 地球的 固体内 核对地 磁极性 倒转起 着重要 
的控 制作用 [1()]。 ② 极性转 换期间 地磁场 方向是 如何变 化的。 20 世纪 70 年代 ，由 
于 缺乏高 精度的 研究， 人们更 多的是 把极性 倒转当 作一个 快速的 事件。 随后 更多的 
地 磁研究 表明， 一个完 整的地 磁极性 转换包 含了多 次快速 倒转过 程[11'  13]。 进而人 
们对 这些快 速倒转 过程中 地磁场 究竟是 由偶极 子场还 是非偶 极子场 控制作 了深人 
的 研究， 发现了 极性转 换期间 VGP 变化 的路径 不仅存 在环太 平洋分 布的特 征而且 
还常 常在一 些特定 的地点 (如 澳大 利亚) 聚 集成簇 [1U4]， 这暗示 着极性 转换期 间地磁 
场 可能还 是以偶 极子场 为主。 数 值模拟 研究也 表明， 低 纬度热 流通量 增加的 区域与 
地 磁显著 活动相 对应， 这对 赤道偶 极子的 影响最 明显， 并使 极性转 换期间 VGP 的 
分布 与通过 CMB 的 热流通 量密切 相关， 但极性 转换期 间仍然 是以偶 极子分 量为主 
要成分 [15]。 ③ 极性转 换期间 地磁场 强度是 如何变 化的？ 古地 磁研究 表明， 地磁场 
强度 降低是 地磁极 性倒转 的必要 条件， 也 就是说 地磁场 强度的 变化要 早于用 地磁场 
方向所 表征的 极性转 换过程 开始的 时间； 地磁场 强度恢 复的时 间也同 样滞后 于用地 
磁场 方向所 表征的 极性转 换过程 结束的 时间。 进一 步的统 计分析 发现， 只有 地磁场 
的强 度降到 20% 左 右时， 地磁极 性倒转 才能真 正发生 [16]。 ④ 全球不 均一性 分布。 
从全 球范围 来看， 对于同 一极性 倒转， 在地 球表面 的不同 地点， 其持续 时间、 地磁 
场 强度， 以 及发生 时间都 会有所 不同。 比如 Leonhard 和 Fabian[17]Xt  MB 极 性转换 
的研究 发现， 在大西 洋及东 太平洋 地区， 其 极性转 换的持 续时间 只有几 千年； 而在 
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非 洲等地 区可以 达到上 万年。 在南大 西洋， 极性 倒转开 始的时 间最早 (约 770ka)； 
而在 太平洋 中部， 极 性转换 开始的 时间要 比在南 大西洋 至少晚 5000 年以上 (图 2)。 
⑤地磁 极性倒 转 的前兆 (Precursor)  0 通过 研究连 续的海 洋沉积 物 记录， Hartl 和 
TauXe[18] 发现在 MB 极性倒 转发生 之前的 20~25ka, 还 存在着 一次强 度显著 降低的 
事件。 综合这 些研究 结果， 我 们认为 MB 极性 倒转之 前约两 万年地 磁场曾 发生过 
漂移。 

在 极性转 换期间 地磁场 的变化 特征与 FGR 的长周 期变化 趋势蕴 含着丰 富的地 
球内部 动力学 信息。 Glatzmier 等[19] 通过 理论模 型计算 发现， 核 幔边界 (CMB) 的热 
流模 式与地 磁场行 为密切 相关。 当热流 具有纬 度分带 (zonal) 模 式时， 其模拟 的地磁 
极性 倒转行 为与实 际观测 数据很 吻合， 具体 表现为 VGP 环太 平洋具 有优选 路径。 
理论研 究表明 地核内 流体的 运动在 太平洋 是低速 区[2<)]， 而 下地幔 的地震 P 波在环 
太平洋 域则为 高速区 [21]。 由此 可见， 地磁 极性倒 转过程 不仅受 控于地 核内流 体运动 
状态的 变化， 而且与 下地幔 的结构 有关。 因此， 下 地幔的 结构、 物质 分布以 及热流 
状态都 与地球 外核流 体的运 动模式 及相关 的地球 发电机 过程有 着重要 联系。 

在 更长的 时间尺 度上， 比如 FGR 的长周 期变化 特征与 下地幔 也相关 [22,23]。 在 
CNS 期间， 地磁场 的特殊 行为与 全球热 通量的 变化相 一致。 Courtillot 和 01son[7] 
研究 表明， 倒 转频率 与通过 CMB 的 热流成 正比， 倒 转频率 对通过 CMB 热 流的依 
赖度还 取决于 地球动 力学的 状态， 即更 趋向于 倒转状 态还是 非倒转 状态。 如 果地球 
动 力学处 于倒转 与非倒 转的过 渡状态 的话， 通过 CMB 热流的 小量变 化就会 导致超 
静 磁带的 结束， 也可能 会改变 地磁场 强度。 通过 CMB 的热流 可控制 超静磁 带的结 
束， 那么又 是什么 因素控 制超静 磁带的 开始？ 超 静磁带 的间隔 与地幔 动力学 的长周 
期变化 相关， 而地 幔动力 学的长 周期变 化又与 Wilson 旋回 相关， Wilson 旋 回本来 
是用 于描述 大陆碰 撞与裂 解的， 但现 在也被 用来描 述大气 C02、 海底扩 张速率 、全 
球 海平面 变化、 Polar 运动、 大 陆构造 和岩浆 活动。 尽管 这些事 件都是 非周期 性的， 
但我们 还是值 得关注 Wilson 旋 回与超 静磁带 之间的 可能相 关性。 同时， 倒 转频率 
也依赖 于通过 CMB 热流的 结构， 数 字模拟 表明， 通过 CMB 的热流 在赤道 和两极 
最大， 如果地 球内部 的动力 学趋向 于加强 这种热 流模式 的话， 那么这 样的动 力学就 
会 产生稳 定的、 强 度高的 轴向偶 极场； 反之， 地球 动力学 过程就 会产生 不稳定 、弱 
的偶 极场， 也 就会发 生极性 倒转。 地球内 部从非 倒转向 倒转状 态转换 对应的 地磁场 
强度应 该是减 小的， 磁场的 偶极性 也是下 降的。 另外， 地幔柱 产生的 位置也 对地磁 
极性 倒转是 密切相 关的， 比如产 生于赤 道或两 极的地 幔柱不 会造成 超静磁 带的结 
束， 而产生 于中纬 度的地 幔柱则 容易引 起超 静磁带 的 结束。 

起源于 CMB 的地 幔柱是 结束超 静磁带 的重要 因素， 在地表 产生了  tmp， 并有 
可能 引起生 物的大 灭绝。 同 时我们 应该注 意到， 即使显 生宙以 来也只 有部分 trap 
与 超静磁 带和生 物灭绝 相关， 那么究 竟是什 么因素 造成部 分地幔 柱成为 Killer 
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mantle  plumes , 而另外 的地幔 柱则没 有成为  Killer  mantle  plumes?  Courtillot  和 
Renne[24] 认为地 幔柱侵 人到地 表的特 征是不 同的， 比如， trap 的 体积、 化学 成分、 
喷发的 位置、 喷 发时的 气候状 态以及 由地幔 柱引起 的岩浆 喷发次 数等。 那么， 哪些 
地幔柱 能成为 Killer  mantle  plume? 只 有那些 起源于 CMB、 快速 上升、 并且 在侵入 
岩石 圈之后 还具有 足够热 能的地 幔柱才 能成为 Killer  mantle  plume 0 另外一 个相关 
问题是 ，哪些 地幔柱 同时影 响地表 环境和 地核动 力学？ 地幔柱 上升时 间可能 是重要 
因素 之一， 如果 认为超 静磁带 结束与 trap 喷 发的时 间差为 10 〜 20Ma 的话， 那么地 
幔柱上 升的速 率就是 0.3m/a, 这个 速率比 板块运 动速率 高一个 量级， 这样高 的速率 
就要 求浮力 要大， 或 地幔柱 沿已有 的通道 上升， 这 些地幔 柱是化 学不均 匀的、 并快 
速 上升的 物质。 Courtillot 和 01sonm 认为地 幔热柱 可以很 好地把 两者联 系起来 。大 
尺 度地幔 对流的 时间尺 度约为 200  Ma， 这可 以导致 CMB 的 热流时 空分布 发生改 
变。 当 CMB 的热流 高时， 倒转 就比较 频繁， 反之 亦然。 在 这一过 程中， D" 层的热 
不稳定 性起着 重要的 作用。 由于 D 〃层 的温度 异常， 它的 黏度比 下地幔 要低。 在热 
浮 力的推 动下， 产生于 D 〃层的 地幔柱 会穿过 地幔而 上升， 其 时间尺 度约为 20  Ma。 
这恰好 可以解 释超静 磁带与 生物灭 绝之间 的时差 关系。 此外， 地幔 对流可 以影响 
CMB 的 形态， 进而影 响地核 发电机 过程。 CMB 的形态 变化导 致其绝 热过程 与重力 
均 衡不再 一致， 在横 向上将 出现温 度梯度 效应。 如果再 考虑到 地球外 核流体 系统与 
地 幔之间 的机械 作用， 可 以把下 地幔的 热结构 与地磁 极性倒 转方式 和频率 联系起 
来。 在 这种核 -幔热 和机械 耦合模 式中， D" 层内动 力学过 程极为 重要， 但是 目前受 
研究 手段的 限制， 对 这一问 题的研 究还很 缺乏。 

要想深 人研究 地磁场 的长期 演化， 我们还 需要深 人了解 165  Ma 以前的 地磁场 
的 行为。 Coe 和 Glatzemier[25] 研究 了地磁 场的不 同成分 对其稳 定性的 影响。 众所周 
知， 地磁 场可以 通过球 谐函数 分解为 不同的 组分。 具体 来说， 根 据其球 谐展开 系数， 
可以 把它分 为偶数 项和奇 数项。 地磁场 VGP 的角 偏差是 纬度的 函数， 可以 表示为 
S^{a2+{bX)2}m, 其中 《 和 6 分别 与其偶 数项和 奇数项 相关。 所以 可以定 义比值 ZVfl 
来 表示不 同项的 贡献， 比 值增加 代表地 磁场越 来越不 对称。 理 论计算 表明， 奇数项 
的贡献 越大， 地 磁场越 稳定。 比如， 在 CNS 期 间地磁 场的不 对称性 最高。 在地球 
演化 的早期 ，其 内核比 较小， 这样产 生的磁 场在全 球范围 应该具 有很高 的不对 称性， 
因此， Coe 和 Glatzemier[25] 认为 在地球 早期， 地磁 场应该 比现在 稳定。 这些 结论部 
分地 得到了 古地磁 数据的 支持； 比如， 西澳大 利亚晚 太古代 玄武岩 记录的 FGR 约 
为 0.03  Ma_1， 比  165Ma  以来的  FGR  平均值 (1.7  Ma-1) 低了近 50 倍 [26]。 此外 ' ， Elston 
等[27] 研究 了北美 的一套 砂岩和 火成岩 地层。 该地层 的时间 跨度约 1468 到 小于 
1401Ma。 但是 只记录 了四次 倒转。 但 是以上 的研究 还远远 不够， 目 前尤其 需要加 
强 研究前 寒武纪 适合于 构建磁 性地层 的连续 剖面。 

从 FGR 的变 化趋势 来看， 目前地 磁场还 处于活 跃区。 在过 去一百 年中， 地磁 
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场 的偶极 子磁矩 以每年 0.05 的速率 衰减。 如果这 样稳定 地衰减 下去， 距离 地磁场 
真正 倒转发 生的强 度阈值 还需要 800 〜 1000 年。 但问题 是我们 还无法 确定未 来地磁 
场会像 过去的 100 年继续 衰减下 去吗？ 因此我 们也根 本无法 回答在 未来的 1000 年 
内地磁 场是否 会发生 倒转。 实 际上， Constable 和 〖时6[28]就认 为虽然 地磁场 强度在 
衰减， 但是 目前其 值仍高 于过去 0.78  Ma 以来地 磁场强 度的平 均值。 其衰减 速率也 
和过去 7000 年 以来的 变化值 相符。 此外 ，在 Brunhes 期的 平均磁 场强度 比过去 
165  Ma 的值还 要高， 暗 示着地 球也有 可能会 再次发 生超静 磁带。 

综上 所述， 地磁 极性倒 转是认 识地磁 场起源 这一难 题的突 破口。 虽然过 去几十 
年 已经积 累了很 多相关 数据， 但 是有关 地磁极 性倒转 频率、 极 性转换 期间地 磁场时 
空 变化特 征等问 题仍然 是当前 地球科 学的前 沿课题 之一。 我们 认为， 深化这 一领域 
的 研究， 在环太 平洋区 域选择 适合研 究极性 转换期 间地磁 场形态 的剖面 非常重 要[29]。 
此外， 通过研 究俄勒 同 东南部 Steens  Mountain 火山岩 发现地 磁场方 向和强 度分别 
以 3°/a 和 300(iT/a 的 惊人速 率变化 [3<3]， 这样高 的地磁 场变化 速率要 求下地 幔电导 
率仅为 原来设 想值的 1/4~1/5。 因此， 对 于下地 幔的性 质研究 也将是 未来的 重点科 
学问题 之一。 

根据 观测， 人 们认识 到地磁 场近似 于一个 置于地 心的磁 偶极子 磁场， 其 最重要 
的 特征就 是其动 态性。 比如， 它的 强度随 时间而 变化， 在强度 降低到 一定程 度后， 
在 几千年 之内， 往往 会发生 地磁极 性的完 全倒转 (reversal) 或者短 暂偏离 (excursion)。 
此外， 地磁 场的倒 转频率 (每一 百万年 的倒转 次数) 也不 恒定， 和地磁 场强度 的演化 
具有一 定的相 关性。 因此， 任何一 种用来 解释地 磁场起 源与演 化的机 制和模 型都不 
能脱 离以上 的观测 约束。 


3. 地磁 场起源 的机制 


对地 磁场的 起源， 早 期的解 释五花 八门。 根 据大量 的地球 物理观 测资料 ，目前 
的主流 观点认 为地磁 场起源 于地球 外核。 在高温 高压作 用下， 地球外 核充满 液态导 
电 流体， 在各种 能量的 推动下 (比 如固 体内核 增长放 热产生 浮力) 发生 运动而 产生磁 
场， 这就 是所谓 的自激 地球发 电机。 地 球外核 中的磁 场可以 分解为 极型场 (: 可以穿 
透地 幔到达 地表被 观测) 和 环型场 (不能 被直接 观测) 。由 于外核 流体存 在着差 异旋转 
运动， 极型场 被部分 扭曲， 形成环 型场， 从而使 得环型 场整体 加强。 随后的 各种模 
型都试 图寻找 特定的 外核流 体运动 模式， 来维 持这种 地磁场 的自激 过程。 20 世纪 
70 年 代初， 科 学家找 到了比 较符合 实际情 况的流 体运动 模式。 随着计 算机的 发展， 
直到 1995 年， 才真 正模拟 出三维 非线性 地磁场 发电机 的工作 过程。 

地球外 核由于 受到内 核和下 地幔的 约束， 并非 独立。 现有 的模型 指出， 地磁极 
完全倒 转可能 是内外 核共同 作用的 结果。 小的极 性事件 只影响 到外核 的磁场 状态， 
内核 的磁场 却保持 稳定。 在 这些模 拟中， 参 数的选 择至关 重要， 因此， 我们 必须清 
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楚地 认识到 这些模 型的局 限性： 时间 尺度不 够长， 模型 参数简 化等。 尽 管如此 ，从 
某些 侧面， 这些模 拟还是 能够提 供一些 有趣的 结果供 古地磁 学家去 验证。 比如， 
Hopkins 大学的 Peter  Olson 教授 和其合 作者研 究发现 当地幔 对流加 强时， 外 核的热 
能 迅速被 释放； 或 者冷的 地幔物 质达到 核幔边 界时， 造成内 核快速 增长。 如 果地核 
的 旋转速 率变化 不大， 就可造 成地磁 场倒转 频率的 增加， 同 时偶极 子场的 强度降 
低[31]。 对于下 地幔的 影响， 以前的 模型都 无法克 服这一 瓶颈。 最 近英国 Exeter 大 
学的张 可可教 授和其 研究小 组改进 了模型 ，首次 把具有 不均匀 电导性 的地幔 加入到 
模 型中， 建立 了全球 (whole  earth) 发电 机模型 [32]， 这距 离真实 的地球 结构又 前进了 
^ '步。 

4. 总结 

目前， 虽 然在古 地磁实 验观测 和地 球发电 机理论 模拟方 面取得 了 长足的 进展， 
但 是对于 地磁场 起源这 一难题 来说， 还 只是一 小步。 需要 克服的 困难主 要为： 计算 
机运算 速度的 限制， 对地 球内部 性质缺 乏精确 了解， 以 及古地 磁实验 观测手 段和数 
据 需要进 一步提 高等。 计算 机理论 模拟涉 及海量 运算， 目前模 拟的时 空精度 与真实 
的复 杂的地 球行为 相比， 差了 很多数 量级。 此外， 对 于人类 来说， 上天 容易， 入地 
难。 我们可 以翱翔 太空， 但是目 前所谓 的超深 钻孔， 也只 不过才 达到地 下十几 千米。 
对 于处在 2900km 之 下地球 外核的 性质， 我们还 主要依 托于地 震学和 高温高 压实验 
方 法进行 间接的 估算。 

尽管 如此， 从历 史演化 的角度 来看， 我们正 在努力 逼近地 磁场起 源这一 难题的 
谜底。 通过 古地磁 学仪器 和观测 技术的 突破， 我 们渴望 能获得 更多的 数据， 来反演 
地 磁场， 尤其是 早期地 磁场的 特征。 通过地 震学和 高温高 压实验 研究的 进展， 获得 
更 为合理 的地球 内部的 参数; 通 过计算 机计算 速度的 提高， 建立 更贴近 地球的 模型。 
随着科 学技术 和人类 探索自 然奥秘 进取心 的不断 提高， 我们终 将认识 地磁场 是如何 
产 生和演 化的。 
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同震 电磁信 号是否 存在？ 

Do  Co-seismic  Electromagnetic  Signals  Exist? 

虽然大 量的观 测资料 和研究 成果初 步显示 了孕震 过程中 的电磁 现象是 客观存 
在的， 电磁资 料在地 震预测 研究中 也起到 了一定 的积极 作用， 但地震 电磁现 象依然 
存在 很大的 质疑。 一 个最大 的困惑 在于为 何震前 屡有电 磁异常 变化的 报道， 而在应 
力 变化、 断层位 移等更 明显的 同震阶 段反而 少有、 甚至 没有电 磁异常 变化的 观测报 
告。 因此， 同 震电磁 信号是 否存在 的问题 已成为 制约地 震关联 的电磁 学研究 进一步 
发 展的一 个关键 难题。 该问 题之所 以备受 关注， 是因为 它的解 决将关 系到能 否更好 
地认识 电磁学 观测资 料与地 震孕育 之间的 关系， 以及能 否加深 对地震 这一多 物理过 
程的 认识和 理解。 

过 去数十 年间， 与地 震相关 的电磁 现象研 究愈来 愈受到 关注。 但 几乎所 有的研 
究 都是针 对震前 电磁现 象的， 而且 大多处 于经验 性积累 阶段， 与地震 有关的 电磁信 
号的 机理研 究尚处 于探索 阶段。 也 正因为 如此， 有学者 开始质 疑电磁 现象与 地震之 
间是否 存在合 理的关 联性， 而与此 密切相 关的一 个焦点 问题就 在于如 何认识 和理解 
同 震电磁 信号。 

面对上 述质疑 ，部 分研 究者通 过采取 提高仪 器采样 率等方 式开展 了一些 观测试 
验， 并成功 地观测 到了部 分同震 电磁信 号[1，2]。 最近基 于破裂 过程中 应力的 变化以 
及岩 石的压 电效应 提出的 断层电 磁学模 型也为 这些同 震电磁 观测资 料提供 了初步 
可能的 理论解 释依据 [3]。 但是， 需 要指出 的是， 严格 来讲， 同 震电磁 信号实 际上包 
括以 下三种 不同的 形式： ① 直接与 震源破 裂关联 的同破 裂电磁 信号； ②地震 波到达 
观测 点之前 先在某 些固- 液界面 产生转 换电磁 信号， 再 传到观 测点的 同转换 波电磁 
信号； ③ 地震波 到达观 测点时 引起的 同地震 波电磁 信号。 而无论 是前面 提及的 同震电 
磁观 测报告 [1’2]， 还 是最近 报道的 2008 年汶川 大地震 余震监 测中的 同震电 磁现象 [4]， 
实际上 都只是 其中第 三种情 形的同 地震波 电磁信 号而已 。事实 上迄今 尚没有 任何关 
于上述 第一种 情形的 同破裂 电磁信 号的野 外观测 报告。 至于第 二种情 形的同 转换波 
电 磁信号 ，虽 然在油 气勘探 研究方 面已有 通过野 外试验 成功地 记录到 人工爆 炸的震 
电效应 产生的 电磁信 号的报 道[5~7]， 但迄 今也没 有任何 与天然 地震关 联的同 转换波 
电磁 信号的 报告。 

迄今缺 乏天然 地震关 联的前 两种情 形的同 震电磁 信号观 测事实 已成为 相关学 
者非 常头疼 的一个 问题。 相关 的猜测 包括： 同震 电磁信 号频率 可能比 震前电 磁信号 
频率相 对较高 而在相 对导电 的上地 壳介质 中衰减 更快， 因而难 以被检 测到； 现有的 
电磁台 网密度 不够； 震源 产生的 同震信 号本身 太弱， 现 有的观 测仪器 无法检 测到； 
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甚至可 能根本 就不存 在所谓 的与地 震破裂 直接关 联的同 震电磁 信号。 遗 憾的是 ，由 
于地 震孕育 和发生 过程本 身的高 度复杂 性以及 对地震 电磁信 号的机 理认识 相对有 
限的 现状， 目前关 于同震 电磁信 号的种 种猜测 尚难以 定论。 

虽然同 震电磁 问题面 临重重 困难， 但迄 今积累 的室内 实验、 野外 观测、 理论模 
型 研究等 也为逐 步解决 该问题 指出了 可能的 方向。 例如， 鉴于 野外试 验震电 信号信 
噪 比较低 的问题 以及对 震电效 应认识 不足的 现状， 基于一 定的理 论模型 [8] 开 展数值 
模拟 是加深 对震电 效应认 识的一 条有效 途径， 目 前已有 少量关 于这方 面的数 值模拟 
研究 [8— 11]。 如果进 一步以 震源物 理研究 方法为 基础， 结合理 论上存 在的较 明确的 
力- 电耦合 和流- 固耦合 机制， 开展针 对地震 震源破 裂过程 中电磁 作用的 研究， 将可 
望有 助于逐 步解开 同震电 磁信号 之谜。 
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大 陆地 壳及岩 石圈形 变机制 与 动力学 

Deformation  Mechanism  and  Dynamics  of  Continental 
Crust  and  Lithosphere 


自从 20 世纪 60 年代板 块运动 学说提 出以来 ，全球 大部分 海洋地 区的地 壳运动 
场可 以 成功地 运用板 块运动 模型来 解释， 即地壳 -岩石 圈是由 为数 有限的 刚 性块体 
所 组成， 块 体内部 不存在 形变， 地壳运 动场主 要表现 为块体 的相互 运动， 在 块体的 
边界 形成断 裂带， 产生 挤压、 拉张 及剪切 位错。 但是这 样一种 板块运 动模型 是否能 
够 用来解 释大陆 地壳运 动场？ 这一 问题自 从板块 学说诞 生以来 即存在 着争论 。争论 
的 两派中 ，一派 认为与 海洋地 壳相似 ，大陆 地壳也 可以划 分为有 限数量 的活动 块体， 
块 体内部 稳定， 地 壳运动 主要沿 构成块 体边界 的少数 大型活 动断裂 (主 要是 走滑断 
裂) 发生， 即地壳 运动主 要表现 为水平 运动场 [1]。 而另 一派认 为活动 断裂在 大陆地 
壳广泛 存在， 地 壳形变 则表现 为广泛 分布， 不仅限 于少数 大型走 滑断裂 带附近 [2]。 
这两派 假说应 用于青 藏高原 及其周 边形变 场则又 形成截 然相反 的模型 。“ 块体 运动” 
说认为 印度板 块的北 向推挤 造成青 藏高原 物质大 规模东 向挤出 ，高原 内部形 变相对 
来说是 次要的 [3] 。而 “广泛 形变” 说认为 印度板 块的北 向推挤 造成青 藏高原 内部地 
壳 增厚， 内部形 变广泛 分布， 高原的 东向挤 出相对 来说是 次要的 [4]。 上述两 种假说 
在很长 时间范 围内均 获得部 分观测 数据的 支持， 但由 于数据 的不确 定性也 饱受争 
议。 20 世纪 90 年 代以来 GPS 在 地壳形 变场监 测方面 获得了 广泛的 应用， 一系列 
研究 计划， 特 别是在 青藏高 原及其 周边地 区的流 动观测 为地壳 形变场 研究提 供了强 
有力的 约束。 研究 成果表 明青藏 高原内 部形变 场在数 十至上 百千米 尺度上 广泛分 
布， 表现为 北东向 的均匀 消减和 南东东 向的拉 张[5]。 GPS 观测 获得跨 阿尔金 断裂的 
滑移量 仅为约 9  mm/a, 远小于 传统的 “块体 运动” 模 型预期 结果， 而与近 年地质 
学研究 结果相 符[6]。 近期人 们针对 “块体 运动” 模型 的不足 进行了 改良， 使 活动块 
体划 分更为 细致， 边界带 增加， 印 度板块 的北向 挤出更 多为高 原内部 的块体 相互运 
动所吸 收[7]。 但模 型仍与 “连续 形变” 模 型有所 区别， 形 变仅在 块体边 界发生 ，而 
不 是在块 体内部 分布。 从运动 学样式 来说， “ 块体运 动”与 “连续 形变” 是 地壳形 
变 场的两 个极端 模型， 真 实地壳 形变模 式必然 是介于 两者。 如 果把地 壳划分 为活动 
块体， 则块体 数目与 块体面 积表现 为分维 关系， “ 块体运 动”与 “连续 形变” 模型 
则分别 对应于 分维维 数极低 与极高 的极 端情况 。但 是困难 在于由 于空 间观测 密度的 
限制， 迄今小 尺度块 体运动 模型研 究还存 在较大 的不确 定性， 由此得 到的块 体运动 
模型仍 然不能 回答在 分维模 型高端 小尺度 块体的 几何分 布与运 动样式 ，还无 法很好 
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回答连 续形变 模型的 适用性 问题。 

有关 大陆地 壳形变 模式的 争论， 从动 力学来 说也是 关于大 陆地壳 -岩石 圈介质 
性 质与力 学机制 的争论 。争 论的焦 点之一 在于大 陆地壳 与上地 幔是否 存在相 对软弱 
的下地 壳与上 地幔， 即岩 石圈是 否存在 “三 明治” 型的流 变学结 构[8]; 此外 还有大 
陆断 裂带是 否在深 度范围 切割岩 石圈， 还 是仅存 在于上 地壳， 弥散于 下地壳 中的薄 
弱 带内。 构造物 理学、 岩 石学、 地 震学、 大地电 磁测深 等方面 研究给 出了下 地壳及 
上地 幔存在 薄弱层 (或 低速、 高 导层) 的 证据， 但其薄 弱程度 如何， 是 否能够 形成軔 
性剪 切带， 造成 上下地 壳或岩 石圈的 解耦仍 然存在 争论。 围绕 这方面 的问题 人们发 
展 了一系 列力学 模型， 尝 试通过 观测资 料约束 地壳- 岩石圈 流变学 结构， 及 其在板 
块 推挤和 重力场 驱动作 用下的 变形机 制及其 动力学 演化。 Royden 等 ^ 及其 后续模 
型 认为青 藏高原 内部存 在介质 黏性系 数很低 (约 1017  Pa-s) 的下地 壳流， 其流 动推动 
了高原 周边地 区地壳 形变场 。但 Flesch 等[1()] 根据 GPS 速度场 与地震 波横波 分裂方 
向数据 约束得 到岩石 圈力学 模型， 认为 在青藏 高原内 部岩石 圈上下 耦合， 对 下地壳 
流模 型提出 挑战。 这方 面研究 的困 难在于 对于深 部结构 的观测 只能通 过间接 手段， 
无法深 入岩石 圈内部 获得直 接观测 证据。 

综上 所述， 大陆 地壳， 特别是 青藏高 原及其 周边地 区地壳 形变场 模式的 争论仍 
在 继续， 争 论从大 尺度形 变深入 到区域 形变， 从表 层位移 到深部 耦合， 从运 动学样 
式 到动力 学机制 。对 于这一 问题的 深人研 究将全 面深化 我们对 于大陆 地壳与 岩石圈 
物理 构造、 力学 性质、 驱动 方式、 形变 机制与 动力学 过程的 认识。 
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水 岩相互 作用与 地震过 程的成 因机制 


Water-rock  Interaction  and  the  Mechanism  of  Earthquake  Process 


随 着城市 化进程 和经济 发展的 加速， 灾害 (尤其 是地震 灾害) 发生 造成的 损失也 
以指数 形式增 长[1]。2008 年 5 月 发生在 四川省 汶川的 8 级地震 给出了 最直接 有效的 
证明。 了解地 震灾害 的成因 机制并 最终预 报地震 灾害的 发生从 而达到 减灾实 效的目 
的是 全人类 共同的 愿望。 

众所 周知， 70% 以上 的地球 表面为 海水所 覆盖； “ 山有多 高水有 多高” 表明仅 
有 的不足 30% 的陆地 也是含 水的多 相体。 研究 表明， 地球表 层多种 灾害的 发生或 
多或 少与水 的作用 有关。 不管是 地球表 面的泥 石流、 滑坡， 还 是地表 以下数 千米深 
处的 地震， 都是 水与岩 石相互 作用最 直接的 表现。 由于水 的特殊 性质， 地球 表层也 
因此成 为多种 作用相 互影响 最显著 的圈层 。而各 种作用 产生的 灾害对 人类生 活的影 
响使得 地球科 学的内 涵和外 延也在 发生日 新月异 的变化 (欧 洲地 球科学 联合会 2009 
年年会 (EGU2009) 的主 题)。 尽管这 已经成 为地球 科学界 比较公 认的研 究结果 ，但 
水-岩 石相互 作用与 各种灾 害产生 的机制 之间的 关联仍 然是当 前地球 科学界 的未解 
之谜。 要成 功预测 灾害， 尤其 是地震 灾害， 以达到 减灾的 目的， 研究 水岩相 互作用 
的与地 震产生 过程的 关系， 是 非常必 要且迫 切的。 

著名地 震学家 Bruce  A.  Bolt 说， 没有水 就没有 构造地 震[2]。 这个 观点概 括了水 
在天 然地震 过程中 的重要 作用。 但是， 水 和岩石 之间究 竟发生 怎样的 过程才 可能导 
致地 震的发 生却一 直没有 定论。 一 些基于 长期观 测的研 究结果 认为， 在地震 孕育- 
发 生的旋 回中， 地球浅 部含水 的多孔 介质的 孔隙流 体压力 具有周 期性的 变化过 
程[3,4]。 地球 物理成 像结果 显示， 地震 孕育发 生与深 部流体 的存在 有关。 虽 然这些 
研 究结果 已经得 到普遍 认可， 但 作用过 程并不 清楚。 

有研 究表明 ，水在 地震孕 育与发 生的这 个过程 中可能 起着正 面的激 发作用 ，也 
可能 起着负 面的消 减作用 [5]。 在低 围压和 高应力 的库仑 摩擦条 件下， 在预测 材料失 
稳 的格里 菲斯破 裂曲线 中引人 摩尔圆 概念。 如果孔 隙压力 P 增加， 使得有 效应力 
减小到 （q-Aq-P)， 那 么摩尔 圆就会 移至格 里菲斯 破裂包 罗线， 从而出 现开放 
性的失 稳位移 过程， 这是水 -岩石 相互作 用中水 有利于 岩石破 裂失稳 (地 震) 发生的 
方面， 即 水对地 震的发 生起到 了积极 的促进 作用。 相 反地， 如果 孔隙压 力减小 ，比 
如说， 由 于局部 的岩石 膨胀， 摩尔 圆将远 离格里 菲斯破 裂失稳 曲线， 这就意 味着， 
水-岩 相互作 用中水 不利于 岩石破 裂失稳 (地 震) 的 发生， 即水 对地震 的发生 起到了 
消 极的减 震作用 (图 1)。 这从 理论上 给出了 水-岩 石相互 作用与 地震孕 育发生 关系的 
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机制的 概念性 阐述。 

a" 


073  A 正应力 

图 1 基 于破裂 相似性 表示孔 隙-流 体压力 变化的 力学效 应简单 示意图 


地震发 生过程 中水参 与作用 的最直 接的原 位探测 实验是 在大地 震发生 后在地 
震断 层带上 快速开 展的钻 探工程 (rapid  response  drilling)。 已经 成立的 国际大 陆钻探 
计划 (ICDP) 试 图在全 球范围 内推广 这项探 索研究 ，目 的 是通过 在地震 发生后 的最短 
时 间内开 展钻探 实验， 企图了 解地震 发生过 程中的 地壳岩 石变形 机制。 1999 年 9 
月 21 日在台 湾集集 地震后 的车龙 埔断层 带上实 施钻探 的结果 发现了 断层带 上水对 
地震 促进作 用的直 接证据 [6]， 这 引起了 轰动。 汶川地 震后， 我 国科学 家也组 织了快 
速响应 钻探实 验®。 初步 的结果 表明， 水 在断层 失稳破 裂过程 中也起 了不可 估量的 
作用 ®。 这些都 表明了 水与地 震的关 系十分 密切。 

地 震在孕 育过程 中不 仅会引 起 震源附 近一定 范围内 的 地表或 地壳浅 部的孔 隙 
流体压 力发生 变化， 地震 的发生 还能引 起远近 距离的 井水位 (孔隙 压力) 发生 变化。 
已经 发现， 地 震前观 测的异 常变化 与实际 发生的 地震之 间并不 一一 对应， 这 给地震 
预 报增加 了 难度。 而 地震发 生导致 的远距 离水位 (孔 隙 压力) 变化的 观测 虽然 已经成 
为全 球范围 内的普 遍现象 [M2]， 并 且对这 类变化 的研究 也已成 为当前 国际上 的研究 
热点 之一， 原因是 对这些 现象的 解释有 助于我 们理解 地震远 程关联 问题， 但 即使有 
成功的 例子， 也存在 争议。 

上述 水与岩 石相互 作用导 致岩石 破裂产 生与缓 解的原 理是否 符合实 际过程 ，需 
要我们 根据不 断发展 的探测 与观测 技术以 及实验 所提供 的证据 来加以 证实。 这种证 


①  由许志 琴院士 和吴忠 良研究 员负责 实施。 

②  2009 年 2 月 16 日在白 家疃国 家地球 物理观 象台举 行的第 二期钻 探阶段 结果交 流会。 
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实将直 接有助 于正确 理解地 震产生 机制， 提高 地震预 报的准 确度， 达 到减灾 的 目的。 
在 观测资 料已经 相当丰 富的情 况下， 借助新 的研究 途径， 从 新的视 角开展 研究， 挖 
掘观测 资料中 的深层 次物理 含义， 或许能 为揭开 地震孕 育发生 过程的 谜团提 供一些 
可能的 促进。 
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地幔 转换带 是含水 的吗？ 

The  Mantle  Transition  Zone  is  Hydrous? 

20 世纪 60 年代， 地震学 的研究 发现， 在 地球内 部大约 400km 和 650km 深度 
处， 地 震波速 发生了 突跳， 之 后经过 10 多年的 研究证 实这两 个地震 不连续 面在全 
球范围 内普遍 存在， 并因此 把它们 之间的 区域定 义为现 今所说 的地幔 转换带 
(mantle  transition  zone)。 岩 石学和 热动力 学的研 究把这 两个不 连续面 的形成 归因于 
相变， 在 400km 处， 橄榄石 (olivine) 相变 为具尖 晶石结 构的瓦 茨利石 (wadsleyite); 
在 650km 处， 林 伍德石 (ringwoodite) 相 变为镁 锦钛矿 (Mg-perovskite) 和 方镁石 
(magnesiowustite)o 地幔 转换带 的平均 厚度尽 管只有 242km 左右， 但 其在地 球动力 
学、 地球 化学以 及地球 内部的 水循环 等方面 有十分 重要的 意义。 当前， 人们 一直争 
论的 一个主 要的地 球动力 学问题 就是: 地 球内部 是全地 幔对流 还是分 层地幔 对流？ 
解决这 个问题 的关键 之一是 需要我 们全面 了解、 认识 地幔转 换带。 Bereovici 等[1] 
认为 如果地 幔转换 带中含 有大量 的水， 全地幔 对流将 发生， 由 此又可 见水在 地幔转 
换 带中有 着十分 重要的 作用。 


人们 对地幔 中水的 循环、 分配、 赋存状 态等的 认识并 不十分 清楚， 地幔 中总的 
水含 量被估 计从占 总海水 质量的 1/4 到 4 倍 [2_4]， 它们主 要储存 在地幔 的固体 矿物、 
含水流 体和熔 体中。 对地幔 转换带 处主要 矿物瓦 茨利石 和林伍 德石含 水性的 研究远 
不如对 上地幔 主要矿 物橄揽 石的研 究多， 这首先 是因为 我们不 能在地 表出露 的岩石 
中找 到这两 种矿物 (可 存在 于陨石 中)， 只 能利用 高温高 压实验 技术通 过橄揽 石相变 
来合成 它们， 其次 是受高 压设备 和测量 技术的 限制。 20 世纪 60 年代， 大腔 体高压 
设备 的使用 才开始 在地学 界发展 起来， 而红 外光谱 (FTIR) 分析 方法至 今仍是 确定样 
品 水含量 的主要 手段， 但实 际上， 这一 方法获 得的结 果误差 较大， 数 据分散 且质量 
不高。 尽管有 困难， Kohlstedt 等 [5] 的研 究仍发 现：在 14 〜 15GPa、 1100°C 的条 件下， 
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瓦 茨利石 可含水 2.4wt%(24000ppm); 在 19.5GPa、 1100°C 的条 件下， 林伍 德石可 
含水 2.7wt%;  Litasov  和 Ohtani[6]， Demouchy  等 m 测量 发现： 在  12~13.5GPa  下， 
从 800°C 到 1200°C， 瓦茨 利石中 水的溶 解度是 2 〜 3wt%， 随温 度的增 加几乎 不变， 
而从 1200°C 到 1600°C, 瓦 茨利石 中水的 溶解度 随温度 的增加 而降低 ，在 1600°C 
时约为 0.3wt%(3000ppm)。 在高温 高压下 溶解度 实验研 究都表 明地幔 转换带 中这两 
个主要 矿物都 有能力 含有大 量的水 ，但 这并 不意味 着地幔 转换带 中就含 有几个 wt% 
的水。 地幢转 换带中 的另一 主要矿 物是镁 铁榴石 (Majorite)， Bolfan-Casanova 等 [8] 
报道了  1 个在 17.5GPa、1500°C 下合成 的镁铁 榴石的 水含量 ，约为 677  ppm(lppm=l 
x  10-6)；  Katayama 等 [9] 测定 了在 20GPa、 1400°C 和 1500°C 下 合成的 镁铁榴 石的水 
含量分 别为〜 600  ppm 和 550  ppm。 综合 实验结 果人们 推测地 幔转换 带有可 能是一 
个大的 水库， 但其 内到底 含有多 少水， 这仍是 一个有 争议的 问题。 

大多 数地幔 矿物通 常是绝 缘体， 但随着 温度的 增加， 这些 矿物会 变成半 导体， 
水 的增加 会使这 些矿物 更导电 。把 地球物 理场反 演得到 的与实 验得到 电导率 数据进 
行对比 可用于 约束地 球内部 的温度 、水含 量等。 Huang 等[1()] 通过 在高压 (14 〜 16GPa)、 
高温 (873 〜 1473K) 下 测定含 水瓦茨 利石和 林伍德 石的电 导率， 分别建 立了瓦 茨利石 
和 林伍德 石的电 导率与 温度、 水含量 之间的 关系， 结合 北太平 洋地区 地球物 理场探 
测 到的电 导率与 深度的 一维剖 面结果 ，推 测北太 平洋地 区地幔 转换带 中的水 含量约 
为 0.1~0.2wt%, 远远 大于上 地幔的 (50 〜 200ppm)。 但 Hirschmann[u] 认 为地幔 转换带 
是 相当还 原的， 其氧 逸度接 近或低 于金属 铁和方 铁体的 共存， 而 不是像 Huang 等 
所 说的更 氧化， 其氧 逸度接 近金属 镶和氧 化镍的 共存， 故 Hirschmann 在对 Huang 
等的实 验结果 不进行 氧逸度 校正的 情况下 ，推算 北太平 洋地区 地幔转 换带中 的水含 
量约为 200 〜 300ppm， 与 上地幔 的大致 相当。 但 Huang 等[12] 又从 另一角 度出发 ，依 
据在 410km 不连 续界面 下方和 上方地 球物理 场反演 得到的 电导率 相差约 10 倍 ，而 
相同实 验条件 下获得 的瓦茨 利石和 橄揽石 的电导 率相差 很小， 约 0.3 〜 1 倍， 利用电 
导 率与水 含量、 氧逸度 之间的 关系， 估算了  410km 不 连续界 面上下 氧逸度 比和水 
含量比 之间的 关系， 据此 指出： 在 410km 处， 地幔转 换带和 上地幔 之间的 水含量 
相 差大约 10 倍， 与他们 之前的 结论相 一致。 Yoshino 等[13]在 低频条 件下也 测量了 
含 水和不 含水瓦 茨利石 和林伍 德石的 电导率 ，并 且使用 另外的 函数格 式来参 数化电 
导 率与水 含量等 之间的 关系， 结 论是： 北太 平洋地 区地幔 转换带 应该是 干的， 不含 
水的。 Huang 和 Yashino 都 是利用 瓦茨利 石和林 伍德石 这两类 矿物的 电导率 和水含 
量、 温度 之间的 关系， 结合 地球物 理场反 演的结 果来推 算地幔 转换带 内的水 含量， 
但 结果却 是完全 不同。 造成这 一差别 的主要 原因可 能有： ①测 量技术 的差别 ，同 
样是用 阻抗谱 方法进 行矿物 电导率 的测量 ，但 Yashino 选用 的频 率很低 (0. 1 〜 0.0 1Hz) ， 
并且使 用一参 考电阻 与样品 串联； ②选 用不同 的函数 形式来 参数化 水对电 导率的 
影响； ③同样 用红外 光谱分 析技术 (误差 较大， 高达 30%) 来测 量样品 内的水 含量， 
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但即 使面对 同一个 样品， 不同 的组也 会得出 不同的 结果， 两者 之间可 能会有 一个系 
统的 偏差。 因此， 将来的 电导率 测量需 要更精 确地控 制实验 条件， 如氧 逸度、 水逸 
度、 金属活 度等， 改 进组装 方式、 测量技 术等， 这样才 能更好 地约束 地幔转 换带中 
的水 含量。 
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亚稳态 橄榄石 在地幔 过渡带 中的存 在状态 

Existence  of  Metastable  Olivine  in  Mantle  Transition  Zone 

宝石 级矿物 橄揽石 (olivine) 是 一种混 合物， 分 子式为 (MgxFei_x)2Si04。 其端元 
矿物分 别为镁 橄揽石 (forsterite)， 分 子式为 Mg2Si04 和铁 橄榄石 (fayalite)， 分子式 
为 Fe2Si04o 橄 榄石是 上地幔 (地 球内 部地壳 以下至 660km 间断 面以上 的地幔 区域） 
的主要 矿物。 但是， 在上地 幔中橄 榄石以 具有三 种不同 矿物结 构的同 质异相 体的形 
式 存在。 这三 种同质 异相体 分别为 》 相 橄榄石 (olivine) 、夕 相 橄榄石 (wadsleyite) 和 ， 
相 橄榄石 (ringwoodite)。 橄榄 石在上 地幔具 体以哪 种同质 异相体 的形式 存在， 取决 
于具体 的温度 和压强 条件。 一般 来说， 橄 揽石只 存在于 410km 间断面 以上的 地幔。 
在 410km 以下， 橄榄石 将以# 相橄 榄石和 r 相橄 榄石 的形式 存在。 但是， 在 俯冲带 
(海洋 板块进 入地球 内部的 部分) 俯 冲进入 地幔深 部的过 程中， 因为温 度低， 橄榄石 
有可能 来不及 相变， 以 亚稳态 的形式 存在于 410km 间断 面以下 的地幔 过渡带 
(410km 间 断面和 660km 间断面 之间的 深度范 围)， 形成 亚稳态 橄榄石 (matastable 
olivine)。 

亚稳 态橄揽 石的存 在状态 (在 地幔 过渡带 中是否 存在亚 稳态橄 榄石) 之 所以受 
到大家 的普遍 关注， 是 因为这 个问题 既涉及 地球内 部的物 质结构 和物质 组成， 也与 
深 源地震 (震源 深度在 300km 以下的 地震) 的解释 [1] 和俯冲 带的物 质去向 [2] 两个地 
球内部 物理学 的焦点 问题密 切相关 。因为 亚稳态 橄榄石 的存在 将使俯 冲带有 不同的 
流 变结构 (表 征物质 对载荷 的力学 响应) 和不 同的密 度结构 (: 表征 物质的 致密程 度)， 
从 而有不 同的应 力状态 (表 征变形 体内部 的受力 情况) 和形变 特征。 所以， 如 果在地 
幔 过渡带 中确实 存在亚 稳态橄 榄石， 必 将影响 深源地 震的发 生及俯 冲带的 物质去 
向。 

在 20 世纪 70 年代， 最早的 相变动 力学计 算结果 表明， 俯 冲带确 实存在 亚稳态 
橄榄石 [3,4]。 但是， 新的实 验结果 [5] 和相 变动 力学计 算结果 [6] 却表 明在 俯冲带 内部很 
难 存在大 量的亚 稳态橄 榄石。 后来， 这一结 论也得 到了地 震学观 测结果 的支持 [7]。 
但是， 这一类 地震学 方法的 研究结 果依赖 于速度 模型的 选取。 更多的 地震学 观测结 
果却 认为俯 冲带内 部似乎 不存在 亚稳态 橄榄石 [8]。 这个 问题的 研究既 受到地 球物理 
探测 资料的 限制， 也受到 高温高 压实验 精度的 限制。 

到目前 为止， 高 精度宽 频带地 震仪的 布设时 间还不 够长， 难于进 行高精 度的地 
球物理 反演。 同时， 因为俯 冲带所 在的区 域很多 被海水 覆盖， 所以难 以布设 大量的 
地 震观测 台站， 这在 很大程 度上限 制了有 用地震 资料的 获取。 海底 地震仪 (Ocean 
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Bottom  Seismometer,  OBS) 的布 设将为 这一问 题的解 决提供 方便。 

由于橄 榄石相 变所在 的压强 很高， 目 前的实 验技术 只能在 1  mm 左右的 小样品 
上进行 实验， 这 极大地 限制了 实验的 精度。 橄揽 石又是 一个混 合物， 有相对 复杂的 
相变 分区， 使 得高温 高压实 验难于 设计。 最新 的相变 动力学 理论研 究结果 [9] 表明， 
成核 长大型 相变的 相变动 力学研 究经典 理论中 忽略了 生成相 晶 粒形状 的 影响， 这将 
在 很大程 度上影 响相变 成核率 的估计 及生成 相颗粒 粒度的 计算。 同时 发现， 目前的 
实 验结果 因为集 中于范 围很小 的温 度压强 区间， 不能有 效地约 束橄揽 石相变 的长大 
率， 从 而在很 大程度 上限制 了实验 结果的 精度。 目前， 地球科 学家正 在基于 新的理 
论研究 结果， 争取克 服一系 列技术 困难， 重 新设计 橄揽石 的相变 动力学 实验， 以图 
获得 更精确 的实验 数据。 

从目 前的研 究现状 来看， 这个 问题可 望在十 年内取 得突破 性研究 进展。 
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How  is  the  Energy  Released  in  Solar  Eruptions? 


日冕物 质抛射 (coronal  mass  ejection,  CME) 和太 阳耀斑 (solar  flare) 是太 阳爆发 
的 两种主 要表现 形式， 代表 着太阳 系最剧 烈的能 量和物 质释放 过程。 一次大 的爆发 
可 释放出 相当于 几十亿 至百亿 颗核弹 爆炸所 释放的 能量， 并可向 日球 (heliosphere) 
空 间抛人 超过百 亿吨的 磁化等 离子体 物质。 当太阳 爆发的 产物向 地球传 播时， 能引 
起 地球的 磁层- 电离层 等近地 空间中 电磁和 等离子 体环境 的强烈 扰动， 可产 生对现 
代社会 和人类 生活有 重大影 响的空 间天气 灾害事 件[1]。 为 了准确 预报此 类事件 ，必 
须对 CME 和耀 斑等太 阳爆发 现象所 涉及的 各种物 理过程 获得全 面清楚 的认识 。其 
中， 爆发机 制的研 究尤为 关键。 


图 1 由 SOHO 卫星 ® 上搭 载的日 冕仪 拍摄到 的一次 CME 事件 
图 中红色 圆盘表 示遮挡 太阳附 近强光 辐射的 日冕仪 挡板， 中 间白色 圆圈代 表太阳 大小， 第一和 最后一 
幅图拍 摄时间 差别为 两小时 十分钟 ，期间 CME 抛射体 以大约 800km/s 的 速度向 外运动 。本 图取自 SOHO 
卫星的 网页： http://sohowww.nascom.nasa.gov， 更多 太阳爆 发事件 的图像 和动画 可在该 网站及 NASA 

网站  http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list  中找到 


在太 阳爆发 机制的 研究中 ，最 重要和 基本的 一个问 题就是 太阳爆 发过程 中所释 
放 的能量 性质、 能量 产生累 积和快 速释放 的机制 、能量 释放后 又如何 和转化 为何种 


① S0H0( 太阳和 日球观 测台) 是 欧空局 (ESA) 与美国 宇航局 (NASA) 于 1995 年联合 发射的 一颗科 
学 卫星， 已经在 离地球 150 万 km 的 日地引 力平衡 点即第  '拉 格 朗日点 运行了  10 余年， 为太 阳爆发 
的科 学研究 提供了 海量高 质科学 数据。 
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能量 形式。 简单 地说， 就是要 解决能 量从哪 里来， 又到哪 里去的 问题。 目前 学者们 
大都 认为， CME 爆发 所释放 的能量 来自于 日冕的 磁场， 这些 磁场能 量通过 光球层 
下方 对流运 动所引 起的光 球表面 及上方 的磁场 扭缠和 新的磁 区浮现 等过程 慢慢输 
送 并存储 于日冕 之中； 在一定 物理条 件下， 这些 储存的 磁能得 以快速 释放， 并被转 
化为 等离子 体粒子 运动的 动能和 热能。 这种使 用快、 慢 两个物 理过程 来描述 太阳爆 
发的 观点来 自于当 前一类 主流的 太阳爆 发理论 模型， 即 能量储 存与释 放模型 [2] 。磁 
场 能量快 速释放 的机制 主要有 两种， 一种 是宏观 尺度上 磁场系 统的不 稳定性 过程； 
另一 种则是 源自较 小尺度 区域的 、称 为磁场 重联® 的物理 过程。 在太阳 耀斑过 程中， 
目前公 认可以 用所谓 磁场重 联过程 来解释 磁场能 量的快 速释放 和转化 ，相当 部分粒 
子 所获得 的能量 又迅速 转化为 急剧增 强的软 X 射线 等波段 的辐射 能量； 而对于 
CME 过程， 所释放 的磁能 主要是 用来将 大尺度 的磁化 结构向 日球空 间快速 抛出， 
具 体的释 能机制 还存有 争议， 很可能 上述两 种不同 尺度的 释能过 程都起 作用， 而且 
对 于不同 事件， 不 同机制 的相对 重要程 度也可 能有所 不同。 

事 实上， CME 与 耀斑现 象还是 密切关 联的。 早在 20 世纪 70 年代 CME 现象 
研究的 早期， 便 已有工 作发现 了这种 关联， 并由 此认为 CME 是耀斑 驱动产 生的。 
但是， 学者 们很快 发现了 许多与 之矛盾 的观测 事实。 例如， 有的 CME 不伴随 耀斑， 
很多 耀斑也 不伴随 CME， 即 便对于 CME —耀斑 事件， 两者也 不存在 固定的 先后发 
生 顺序。 所以， 现在 学者们 倾向于 认为两 者对应 于同一 类磁场 爆发过 程在太 阳大气 
不同层 次上的 响应和 表现， 有物理 联系但 不具备 因果关 系[3,4]。 有结果 表明， CME 
的 加速曲 线与耀 斑的软 X 射线通 量的变 化剖面 关联密 切[5]， 较快的 CME 通 常伴随 
更大 强度的 耀斑， 这 意味着 CME 的 加速可 能与导 致耀斑 的磁重 联过程 有关。 然而， 
爆发前 和爆发 过程中 的磁场 位形、 磁场重 联或者 宏观不 稳定性 的触发 和磁能 释放与 
再分配 的具体 过程、 磁 重联在 CME 过 程中的 作用、 它 与宏观 不稳定 性之间 的关系 
等， 都是尚 待研究 解决的 问题。 

太阳爆 发可与 原有的 日冕、 行 星际磁 场一等 离子体 系统发 生强烈 的相互 作用， 
产 生多彩 的伴生 现象， 主要有 日冕全 球尺度 的骚扰 (如 所谓 EIT 波、 日冕 暗化) 、多 
波段的 电磁辐 射增强 (如 射电 暴)、 激波、 高能 粒子事 件等， 这 些过程 向我们 展示了 
太阳爆 发这一 物理过 程的不 同侧面 ，这一 看似简 单的现 象实际 上蕴含 着丰富 的自然 
奥秘。 

目前， 相 关物理 过程的 研究主 要有以 下若干 困难： ①尽 管日冕 磁场结 构在太 
阳 爆发过 程中起 着最为 关键的 作用， 目 前仍没 有直接 测量日 冕磁场 的可靠 技术手 
段; 光球 表面 的磁场 及其他 许多参 数的观 测分辨 率也尚 不足以 分辨出 最小尺 度的物 
理 过程； ② 研究 CME 拓扑结 构和加 速过程 主要依 赖于日 冕仪 的观测 数据， 然而， 


① 指 等离子 体中不 同方向 的磁力 线断开 再重新 连接的 过程， 可 将磁能 向等离 子体的 动能和 热能快 
速 转化， 有时亦 可形象 地称之 为磁场 湮灭。 
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为了 获得好 的观测 效果， 日冕仪 总要遮 挡住太 阳附近 的强光 辐射， 同 时却也 掩盖了 
CME 起始 和主要 的加速 区域; 而且 单点 仪器的 测量只 能给出 CME 在 天空平 面上的 
投影 速度； ③在 模型构 建上， CME 和耀 斑的三 维本性 和多时 空尺度 融合的 物理本 
质， 使得 数值建 模难度 很大。 这些 困难的 存在， 使得太 阳爆发 的物理 机制不 可能在 
短期 内研究 清楚。 

尽 管如此 ，国际 上有多 颗空间 探测卫 星均以 促进该 课题的 研究解 决作为 主要科 
学 目标。 例如， 除 了前面 提及的 SOHO 卫星， 2006 年 9 月和 10 月 还相继 发射了 
Hinode (日 出) 卫星和 STEREO 卫星 （日 地关 系观测 台)。 其中， Hinode 的主要 科学目 
标 是理解 太阳磁 场如何 产生， 能量如 何由光 球向上 输运， 以及 这些能 量是如 何被爆 
发式 释放的 。而 STEREO 由两 颗基本 相同的 子卫星 组成， 分布 在地球 的两侧 ，像 
人 的两只 眼睛 一样， 形成了 针 对太阳 的立 体观测 视角， 主要 科学目 标 是理解 导致太 
阳爆发 的物理 过程， 跟踪 CME 的 加速和 传播的 3 维 演化， 研 究高能 粒子加 速和太 
阳风 三维结 构等。 另外， 国 际上还 提出了 若干更 新的卫 星探测 计划， 如 计划于 2011 
年 发射的 SDO (太 阳动力 学观测 台)， 2015 年 发射的 Solar  Orbiter (太 阳轨 道器) 和仍 
在酝 酿中的 Solar  Probe  Plus (太阳 探针) 计 划等， 国内科 学家也 提出了  “夸父 ”计划 
和 空间太 阳望远 镜等多 个大型 卫星项 目。 这些计 划都具 有更高 时空分 辨的观 测能力 
和更新 颖的观 测设计 ，从而 正在和 将要为 相关物 理问题 的深人 研究和 最终解 决提供 
契机。 
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太阳风 的起源 

The  Origin  of  the  Solar  Wind 

太 阳风就 是由太 阳最外 层大气 (日 冕) 喷出， 并连续 扫过太 阳系各 大行星 和整个 
行星 际空间 的高速 等离子 体流。 

太 阳上某 些区域 连续向 外发射 带电粒 子流的 概念， 已经很 早被科 学家认 识到。 
地球上 地磁场 活动有 27 天重复 发生的 现象， 而由 地球看 太阳， 太阳 的自转 周期恰 
好是 27 天。 这 样太阳 的某些 区域会 27 天 周期性 地影响 地球， 就是其 连续发 射粒子 
流的 证据。 然而， 日冕 气体连 续膨胀 形成太 阳风的 认识是 从理论 上推导 出来的 。这 
是物理 理论预 言先于 观测实 验的一 个典型 范例。 

1958 年美 国芝加 哥大学 天体物 理学教 授帕克 (Parker) 发 表一篇 论文， 提 出了太 
阳风 的概念 [1]。 他认为 日冕电 离气体 不是单 纯地处 于太阳 重力场 中的静 态分布 ，而 
是 在日冕 高温作 用下， 定常向 外膨胀 流动， 形成超 声速流 称为太 阳风。 太阳 风概念 
提 出来后 ，科学 界并未 接受。 传统观 念难以 想象热 压力会 驱动形 成超声 速的太 阳风。 
是 “ 强风” 还是 “微风 而后消 失”， 引起 了激烈 争论。 四年 以后， 美 国发射 飞往金 
星 的水手 2 号 (Mariner  2) 飞船， 对 行星际 空间等 离子体 和磁场 直接探 测证实 连续的 
超声 速等离 子体流 存在。 人们 才普遍 接受了 太阳风 的存在 [2]。 

太阳 风如何 形成， 日冕电 离气体 能连续 加速成 超声速 流吗？ 我们 知道火 箭发动 
机 靠喷出 燃烧气 体加速 火箭。 喷气的 速流要 求超声 速才能 获得巨 大的加 速推力 。火 
箭发 动机的 燃烧室 连接一 个开口 逐渐扩 张的喷 气嘴, 这 个有特 定几何 形状喷 气开口 
管称 拉威尔 喷管。 当 可压缩 气体流 经截面 不断缩 小的管 道时， 其流速 不断增 加很快 
接近 声速， 这时管 子细颈 部后面 管口突 然开大 (拉 威尔喷 管)， 气 流就变 成超声 速流。 
从动 力学角 度看， 太阳风 被加速 成超声 速流， 也与此 类似。 出 人意料 的是太 阳重力 
场的作 用类比 于拉威 尔喷管 的几何 限流作 用[2]。 

太阳 风加速 的气体 动力学 方程式 可以有 多重解 ，有 一条解 曲线恰 是加速 到临界 
点附 近达到 声速， 以后 速度继 续增加 形成超 声速太 阳风。 其他 解都是 在临界 点没有 
达到 声速， 解 由极大 值减小 下去， 形成微 风解。 并不是 理论学 家情有 独钟地 选择超 
声速这 个解。 观 测证实 是它， 人们只 得承认 自然界 的这种 选择： 太阳 吹出了 超声速 
的太 阳风。 理论 计算的 太阳风 速度， 在地球 轨道处 速度为 330km/s, 测量数 据基本 
与此 相符， 这似 乎是足 够了。 美 妙的理 论得到 实验的 支持！ 然而， 很 快又有 了新的 
测量 数据， 经 常观测 到更高 速的太 阳风， 风速在 600km/s 以上， 甚 至达到 800km/s, 
这样 热压力 加速理 论陷人 困境。 它无法 提供这 样快的 速度。 一 定有另 外的非 热机制 
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给太阳 风粒子 供能。 太 阳风的 主要成 分是电 离的氢 等离子 体流。 此前 的热压 力梯度 
加 速理论 没有引 进电磁 作用。 

观测 发现高 速流太 阳风是 由太阳 的开 放型磁 场区， 即 被称为 冕洞的 区域 加速出 
来的 [3,4,5]。 太 阳活动 低年， 冕 洞主要 分布在 太阳南 北两极 的高纬 度区。 此时， 从高 
纬度 蒸发出 来的太 阳风大 都是高 速流。 另外， 在 高速流 太阳风 中观测 到有发 育很好 
的 磁流体 湍流， 主要是 Alfv6n 波演 化的 湍流， 被称为 Alfv6n 湍流。 这种湍 流有着 
类似经 典的柯 尔莫哥 洛夫揣 流谱。 说明 Alfvto 波 有很强 的非线 性相互 作用， 才发 
育成 经典幂 律谱。 这两条 观测信 息很容 易使人 想到在 太阳日 冕 处太阳 风向外 膨胀同 
时也有 Alfv6n 波沿 着冕洞 开放磁 场向外 传播。 是 否这些 Alfv6n 波的 波能耗 散既给 
日冕等 离子体 加热， 也加 速了太 阳风？ 而 在太阳 风中观 测到的 Alfv6n 揣流恰 是没 
有耗 散掉的 Alfven 波 残余？ 

但是， 理想 磁流体 Alfvto 波很无 能， 它是纯 横波， 既不 耗散， 也没有 非线性 
相互 作用。 没 有耗散 机制波 能就不 给粒子 加热和 加速； 无非线 性相互 作用， 波就不 
能 演化为 湍流。 幸好， 动力论 Alfv6n 波补足 了这些 缺点。 它既 有耗散 机制， 又是 
非线 性的， 自身波 的非线 性相互 作用可 演化成 揣流。 其实等 离子体 中理想 磁流体 
Alfvto 波很 少见。 它是 动力论 Alfvto 波在 理想条 件下的 退化。 在一般 情况下 ，动 
力论 Alfven 波是 纵横耦 合模， 只在零 级近似 下解耦 成一个 纯横波 (Alfv6n 波) 和一个 
纵波 (离 子声 波)。 20 世纪 90 年代， 许 多科学 家都关 注动力 Alfven 波 给高速 流太阳 
风 供能与 加速， 并把日 冕等离 子体加 热也包 括进来 作为同 一物理 问题处 理[4,6]。 目 
前， 观测已 经证实 太阳风 中存在 动力论 入1以611波[6]。 剩下的 两个难 题：① 动力论 
Alfven 波耗散 问题， 即 波能是 如何提 供给粒 子的； ② 动力论 Alfven 波 的激发 问题， 
即波 能是从 哪里输 入的。 前者， 动力论 Alfv6n 波理 论上 有耗散 机制： 朗道 耗散、 
磁镜 捕获耗 散和串 级回旋 共振耗 散等。 早期理 论已有 Alfven 波湍流 串级至 离子回 
旋 频率， 共振 耗散给 太阳风 供能； 数 值模拟 表明， Alfvto 波回 旋共振 可以为 太阳风 
加速。 但是具 体应用 尚须结 合观测 做出精 细理论 模型。 后者， 鉴于 动力论 Alfven 
波的 激发理 论上有 多种可 能性， 在太 阳日冕 中的首 选是磁 场重联 机制。 太阳 有十分 
复杂的 磁场， 各种 尺度的 磁场重 联比比 皆是， 每 一磁重 联都是 动力论 Alfv6n 波的 
激 发源， 磁 能转化 为波能 、波能 耗散再 加热加 速粒子 —— 类似一 个太空 “微波 炉”。 
困难问 题是在 什么频 率上和 多大空 间尺度 上激发 动力论 Alfvto 波。 我们需 要知道 
波的 频率、 波数 和磁重 联在什 么特征 时间和 空间尺 度上相 关联。 目前 还没有 很好的 
理论 及观测 数据。 

关 于太阳 上太阳 风初始 加速区 域和磁 重联区 的高度 ，在本 世纪初 基于新 的太阳 
观测数 据有新 的认识 [5,7]。 以 前认为 日冕区 是太阳 风加速 的初始 高度， 新理 论认为 
中尺 度磁重 联多发 生在色 球层， 那里太 阳风已 经初始 加速了 (图 1)。 
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图 1 太阳风 的起源 示意图 m 

其 中左下 图红色 圆球为 SOHO 卫星用 波长为 19.5mn 的极紫 外照相 机拍摄 到的太 阳像； 上半图 为太阳 
极 区冕洞 部分区 域的三 维磁场 结构， 两平 面为光 球磁场 (观 测值) 和 2000km 高度 的磁场 (外推 值)。 紫色 
曲 线为开 放磁场 结构， 黑灰 色的拱 形线表 示闭合 磁力线 结构； 右下方 的图为 上半图 中的一 个局部 放大， 

显 示出太 阳风起 源区域 的磁漏 斗结构 

其实， 太 阳风加 速机制 要更为 复杂和 困难。 太阳风 并不是 由太阳 均匀向 外膨胀 
流 出的， 太阳风 有许多 结构， 形成 多束流 不同的 渠道， 可能对 应不同 的加速 机制。 
另外由 活动区 流出的 低速流 太阳风 还很少 有理论 涉及， 近几十 年来， 人们主 要在关 
注高 速流太 阳风的 起源。 
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太阳 风湍流 的形 成与耗 散机制 

Development  and  Dissipation  of  Solar  Wind  Turbulence 

一、 什么 是太阳 风湍流 

太阳风 是从太 阳流出 来的携 带有磁 场的向 外膨胀 的等离 子体。 在太 阳风中 ，既 
存在有 磁流体 湍流的 特征， 又 存在有 阿尔芬 波动的 特征。 磁流 体湍流 的特征 表现在 
磁场扰 动的功 率谱具 有类似 Kolmogorov 幂 律谱的 形式。 阿尔 芬波动 的特征 表现在 
磁场扰 动和速 度扰动 具有相 关性。 因此， 太 阳风湍 流是具 有阿尔 芬波动 的湍流 ，也 
称为 阿尔芬 湍流。 [1] 


(a) 太 阳风湍 流中磁 场扰动  (b) 太阳 风中磁 场扰动 与速度 扰动的 阿尔芬 相关性 [3] 

具 存幂律 谱形式 的低频 功率谱 
的径 向演化 (模 型与 观测的 tmr 

图 1 左图表 明太阳 风扰动 具有揣 流谱的 特征， 右图表 明太阳 
风 扰动具 有阿尔 芬波的 特征， 从而揭 示太阳 风扰动 具有阿 尔芬揣 流特征 

二、 研究 太阳风 湍流的 重要科 学意义 

太阳风 湍流是 一个天 然的庞 大等离 子体湍 流系统 ，其 相关 尺度的 变化范 围是地 
球上 湍流实 验室所 无法企 及的。 对 太阳风 湍流的 研究， 促进 人类对 湍流、 磁 流体力 
学 湍流以 及 无碰撞 等离子 体湍流 的 认识。 

太阳风 的起 源与传 输过程 都与湍 流密切 相关 。太阳 风湍流 对太阳 风各个 成分的 
加热 和加速 有着很 重要的 作用， 是其重 要的能 量来源 之一。 因 此研究 太阳风 湍流是 
空 间物理 学科的 一个重 要科学 前沿。 
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三、 太阳 风湍流 的形成 

普通 的流体 湍流的 形成， 从现象 学看， 是大 尺度的 旋涡相 互作用 向小尺 度的旋 
涡 演化的 结果； 从 流体力 学方程 上看， 是 Navier-Stokes 方程 组中动 量方程 的非线 
性动量 输运项 作用的 结果。 太阳风 磁流体 湍流的 形成， 从 磁流体 力学方 程上看 ，是 
两支 沿着相 反方向 传播的 阿尔芬 波非线 性相互 作用的 结果。 [4] 

阿尔芬 波的起 源和传 播是形 成太阳 风湍流 的首要 条件。 在内日 球 层的实 地探测 
中 发现， 行星际 中存在 有向外 传播的 阿尔芬 波和向 内传播 的阿尔 芬波。 人们 猜测向 
外传播 的阿尔 芬波应 该是起 源于太 阳大气 ，而向 内传播 的阿尔 芬波则 可能是 远离太 
阳某 处的阿 尔芬波 散射、 反 射或者 是不稳 定性激 发的。 [1] 


图 2  (上) 示 意说明 波动在 太阳日 冕大 气中的 传播和 反射以 及揣流 的形成 [5]; (下 )3 维模拟 

日 冕中的 揣流， 背景是 径向方 向电流 密度的 分布， 矢量 图是横 向流场 的分布 [6] 

向 外 传播的 阿尔 芬波的 起源尚 未 被研究 清楚, 是将 来空间 物理 和太阳 物 理研究 
的 一个重 要科学 课题。 人 们已经 在太阳 日冕、 太阳色 球上发 现阿尔 芬波传 播的证 
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据[7]。 但 是仍然 缺乏对 阿尔芬 波起源 的直接 观测。 太阳 色球上 网络结 构交汇 处的小 
尺度磁 重联有 可能激 发阿尔 芬波， 位于太 阳光球 层米粒 间隙的 磁力线 足点受 到旁边 
米粒的 撞击也 可能激 发阿尔 芬波， 然而这 些理论 上的推 测都需 要观测 方面的 证实。 
Hinode 飞船上 搭载的 SOT 仪器 能够对 太阳光 球和色 球大气 进行高 时空分 辨的观 
测， 我 们期望 在太阳 临边， 观测到 光球、 色球的 小尺度 活动与 沿着针 状物上 传的横 
向振荡 的直接 联系。 

向内 传播的 阿尔芬 波在太 阳大气 中还尚 未被观 测到， 需 要观测 证实。 理 论上， 
认为 太阳大 气中内 传的阿 尔芬波 是由上 传的阿 尔芬波 在阿尔 芬速度 梯度很 大的过 
渡区反 射产生 的[8]。 我们期 望利用 SOT 仪器分 析从太 阳色球 伸长到 日冕的 针状物 
的动态 过程， 识别 出内传 的阿尔 芬波， 从 而为太 阳风源 区阿尔 芬湍流 的形成 提供观 
测 基础。 

在 太阳风 湍流中 外传和 内传的 阿尔芬 波所占 的比重 用归一 化后的 互螺度 表示。 
观测到 的 互螺度 随着径 向的日 心距 离逐渐 减小。 其 原因目 前还 不是完 全清楚 。快、 
慢速 太阳风 之间的 速度剪 切被认 为是产 生内传 阿尔芬 波模并 导致互 螺度减 小的一 
个可能 原因。 但是， 速度 剪切产 生内传 波模的 机制不 是十分 有效， 而 且只适 用于黄 
道面附 近的太 阳风。 外传的 阿尔芬 波在可 压的非 均匀的 行星际 介质中 的参数 衰减， 
可以 产生压 缩波模 和内传 的阿尔 芬波， 从而可 能导致 互螺度 减少、 数 密度和 磁场大 
小的 振荡。 但是， 参 数衰减 机制依 赖于等 离子体 A 值， 无 法解释 A 值比 较高 的快速 
太 阳风中 的湍流 形成的 现象 。所以 将来完 整的太 阳风湍 流理论 需要能 够解释 观测到 
的外传 和内传 阿尔芬 波的径 向演化 特征。 [4] 


图 3  Cluster 卫星观 测到的 大频率 范围内 的磁场 扰动功 率谱， 蓝色阴 影区是 高于离 子回旋 
频率而 低于电 子回旋 频率的 区域 ，目 前还 无法确 定该区 域的幂 律谱是 由哨声 波揣流 串级产 
生的还 是由动 力论阿 尔芬波 耗散产 生的。 该图 修改自 [9] 
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四、 太阳 风湍流 的串级 与耗散 

在太 阳风湍 流中， 大尺度 (低 频) 扰 动的能 量经过 惯性区 串级到 小尺度 (高 频) 扰 
动， 并且在 耗散区 通过黏 滞或波 粒相互 作用耗 散掉。 

类 -WKB 的阿 尔芬揣 流理论 能够很 好地描 述在阿 尔芬湍 流中磁 场扰动 功率谱 
(低 于离 子回旋 频率) 的径 向演化 特征： 低频区 的功率 谱是尚 未发展 成揣流 的近似 
WKB 传播的 波谱， 高频区 的功率 谱是发 展成揣 流的幂 律谱， 揣流的 相关尺 度随着 
径向 距离而 增加， 使得 更多的 低频扰 动参与 揣流串 级并且 耗散掉 [1]。 

太阳 风湍流 在离子 回旋频 率附近 区域的 耗散， 可 以有两 种耗散 途径。 一 种是准 
平行传 播离子 回旋波 的离子 回旋共 振耗散 ，另一 种是准 垂直传 播动力 论阿尔 芬波的 
离子朗 道阻尼 耗散。 在太 阳大气 以及近 日球层 观测到 的高垂 直温度 分量， 证 实了离 
子回旋 共振耗 散在起 作用。 动力论 阿尔芬 波在离 子回旋 频率附 近的耗 散还尚 未被观 
测 证实。 

太阳 风湍流 在高于 离子回 旋频率 的区 域是如 何耗 散的， 是当 前以及 将来的 研究 
热点。 一 种观点 认为， 太阳 风湍流 在离子 回旋频 率以上 以准垂 直传播 的动力 论阿尔 
芬波 为主， 动力 论阿尔 芬波最 终通过 电子朗 道阻尼 耗散。 另一 种观点 认为， 太阳风 
揣流的 波动在 离子回 旋频率 以上将 以电子 回旋波 (哨 声波) 为主， 电子 回旋波 通过电 
子回旋 共振或 电子朗 道阻尼 耗散。 前 一种观 点被动 力论数 值模拟 结果所 支持， 后一 
种观点 被粒子 云数值 模拟结 果所支 持[1<)]。 所以， 将来 需要在 理论上 分析这 两种数 
值 模拟方 式背后 物理的 差异， 判断 它们在 描述太 阳风揣 流的优 缺点。 我们也 需要在 
观测上 分析诊 断太阳 风湍流 在高频 区域的 波动 模式。 
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日冕加 热机制 


Coronal  Heating  Mechanism 


2009 年 7 月 22 日， 我 国长江 中下游 地区的 居民目 睹了几 百年一 遇的日 全食， 
这是 21 世 纪最壮 观的日 全食， 其 掩食带 之宽、 时间 之长、 经过 地区人 口之多 ，实 
属罕见 。其 实早在 2000 多 年前， 中 国古代 已有日 食观测 记录。 日全食 发生的 时候， 
可以看 到来自 太阳外 层大气 对光球 辐射的 微弱散 射光， 这些散 射光具 有冕状 结构， 
故称外 层大气 为日冕 (图 1)。 1851 年首 次在日 食时成 功进行 了日冕 照相。 1931 年开 
始 利用日 冕仪 在无日 食 时观测 日冕。 1946 年首次 由探空 火箭观 测到日 冕高温 辐射。 
从 70 年代开 始采用 高分辨 率仪器 在地面 和卫星 上观测 日冕， 如 天空实 验室等 ，利 
用软硬 X 射线 研究日 冕 活动， 开辟 了探索 日冕的 新时代 [1]。 


图 1  一次日 全食 时所拍 摄的太 阳日冕 


太阳是 一个炽 热的气 体球， 从 太阳中 心到边 缘可分 为核反 应区、 辐 射层、 对流 
层和太 阳大气 四层。 太阳大 气是太 阳的最 外层， 也 是唯一 可见的 层次。 太阳 大气中 
的温度 、密度 和磁场 等性质 变化都 很大， 人们常 常根据 温度随 高度的 变化将 太阳大 
气 分为光 球层、 色 球层、 过 渡层、 和日冕 (图 2)。 日冕是 太阳大 气的最 外层， 它由 
很稀薄 的完全 电离的 高温等 离子体 组成， 主要是 质子、 高度电 离的离 子和高 速的自 
由 电子 [1]。 

早在 19 世纪前 半叶， 人们 就发现 了日冕 中的发 射谱线 FeX 和 XIV, 只 有当日 
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冕温度 高达百 万度时 才会出 现这种 情况。 太阳 的中心 核反应 区的温 度高达 1500 万 T ， 
温度由 中心向 外迅速 减少， 到达太 阳表面 (光 球层、 色 球层) 温 度只剩 6000丈 左右。 
而 再向外 到达太 阳外层 大气日 冕时， 温 度非但 不降反 升了两 个数量 级直至 百万度 
(图 2)， 这与 热量只 能从高 温区导 向低温 区的自 然规律 相悖。 其中必 定存在 某种加 
热 机制， 可以 平衡冕 层的各 种耗散 机制引 起的能 量损失 (主要 是对流 辐射和 太阳风 
损 失)， 来维 持日冕 如此之 高温。 日 冕加热 机制， 这个 太阳物 理中最 具挑战 性的问 
题 之一， 多少年 来一直 困扰着 众多科 学家。 
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图 2 太阳大 气分为 光球、 色球、 过 渡区和 日冕。 温 度极小 区向下 500km 为光 球层， 而色 
球层 的高度 值好从 200 至 2200km， 其底 部位于 温度极 小区。 低色 球层厚 度约为 400km， 温 
度开始 上升； 中色 球层范 围约为 1200km， 温度从 5500K 缓 慢升至 8500K; 高 色球厚 度约为 
500km, 温度迅 速升至 50  000K。 日 晃底部 大约在 //=3000km 处。 从色 球顶部 至日冕 底部的 
区 域为过 渡区， 温度从 几万开 陡升至 106K[2] 

关 于日冕 加热问 题的研 究大家 提出了 很多不 同的理 论机制 ，认为 光球层 下面等 
离子 体的对 流运动 带动植 根于光 球的冕 环磁力 线运动 (植 根点 为足点 ，图 3 为冕环 
图 像)， 引 起磁场 拓扑位 形发生 变化、 集聚 磁能， 而后 以某种 机制转 化为热 能来加 
热日 冕等离 子体。 光 球层以 及内部 的物质 的机械 运动是 日冕加 热能量 的最终 来源。 
基于 植根于 光球层 的冕环 足点运 动的特 征时间 尺度和 当地剪 切阿尔 芬波传 播的特 
征 时间的 比较， 日冕加 热机制 大致可 分为： 直 流加热 (DC  Heating) 和交 流加热 (AC 
Heating) 两 大类。 直流 加热， 也 称欧姆 加热， 如 在简单 的焦耳 加热和 磁重联 过程中 
的电 流片加 热等， 这种 加热足 点运动 较慢； 交流 加热由 等离子 体波一 粒子相 互作用 
引起, 如声波 加热、 快慢 磁声波 加热、 阿尔 芬波加 热和离 子回旋 共振加 热等， 交流 
加热过 程中足 点运动 较快。 

欧 姆加热 理论是 磁能通 过经典 的欧姆 加热， 电流 耗散的 过程， 足点 的运动 
比较 缓慢。 因为 日冕中 电阻率 很小， 显然， 通过欧 姆加热 是远远 不够日 冕温度 


£IUI/ ^ t «3 fr a 

4  2  0  8  6 
2  2  2  1  1 

o  o  o  o  o 


106 105 104 

m fes s 


.  670  - 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


图 3 冕 环图像 [3] 


要 求的。 这样 就要求 小尺度 结构的 出现， 在小 尺度的 结构中 存在大 的磁场 梯度， 
从 而可以 产生大 的电流 密度， 通过欧 姆加热 来加速 磁能的 耗散， 才可能 满足日 
冕 温度的 要求。 事 实上， 日冕 中由于 磁力线 足点的 对流运 动确实 可以促 使小尺 
度 的电流 结构的 形成， 如小尺 度的电 流片。 在这些 小尺度 的电流 片内， 理想磁 
流 体力学 中的磁 冻结效 应不再 成立， 磁力线 汇合、 重联产 生了一 个平行 于磁场 
的 电场和 奇异电 流层。 这样磁 力线储 藏的能 量就在 这个奇 异的电 流层里 以欧姆 
加 热的形 式释放 出来。 相应的 加热机 制已经 有很多 工作进 行研究 [4_9]。 但 是磁能 
向热能 的转化 过程依 然是摆 在我们 面前的 很大的 挑战。 

交流 加热， 也称 波加热 理论， 它 认为足 点运动 在日冕 等离子 体中激 发出各 
种模式 的波， 通过 波-粒 相互作 用的形 式波能 耗散成 等离子 体的能 量加热 日冕。 
足点运 动可以 产生一 系列宽 频谱的 波动， 如 声波、 阿尔芬 波和快 慢磁声 波等。 
声 波和慢 波在向 上传播 过程中 会形成 激波， 由 于耗散 很强， 很 难传入 日冕； 而 
快 波的折 射和反 射都很 严重。 阿 尔芬波 最容易 传入日 冕等离 子体， 观测 中也确 
实 发现日 冕中存 在阿尔 芬波。 因 为阿尔 芬波是 横波， 传播 过程不 会形成 激波， 
并且波 的能量 会沿着 磁力线 传播。 但是由 于它的 弱阻尼 特性， 很 难在日 冕等离 
子体 中耗散 能量， 不能为 日冕提 供足够 的加热 功率。 总的 来讲， 由于缺 乏对日 
冕波动 (类 型、 能流、 波谱) 的 认识， 我们还 不能很 好地理 解日冕 的交流 加热机 
制 [10]。 

尽 管还有 其他各 种不同 的理论 机制， 但是共 同点是 认为： 日冕加 热是由 太阳表 
面等 离子体 的对流 运动引 起的日 冕磁力 线在光 球面的 足点的 扭卷带 动冕环 磁场拓 
扑 位形的 变化 所导致 。因 此太 阳 磁场的 观 测及对 这些观 测数据 的分析 并与现 有理论 
模型的 对比是 研究日 冕加热 机制的 关键。 由于现 有观测 条件的 限制， 我们很 难判断 
到 底是哪 一种加 热机制 在日冕 加热的 过程中 起着决 定性的 作用。 可喜 的是， 以确定 


日 冕加 热机制 


•  671  • 


太阳日 冕 加热机 制为科 学目标 之一的 Hinode (日 出， 2006 —) 卫 星已经 发射， Solar 
Probe  Plus (太阳 探针) 计划 也正在 酝酿， 这将为 解决日 冕加热 之谜提 供前所 未有的 
机遇。 
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极 光之谜 


Mystery  of  Aurora 


众多地 球物理 现象， 绝大 多数都 是看不 见摸不 着的。 人们 用科学 仪器来 观测， 
用 物理原 理来推 断演绎 它们。 极光， 是唯 一人们 可以用 肉眼看 见的壮 观的地 球物理 
现象。 在 地球南 北两极 的特定 地区， 晴朗 的冬夜 里每个 人都有 机会看 到这美 丽的大 
气发光 现象。 

极 光多发 生在两 极纬度 65° 〜 70° 的带状 区内， 称极 光带， 发光区 的地面 高度约 
100km。 如图 1 所示， 常见 为黄绿 色光， 偶尔也 有红色 光辉。 极光多 发生在 地球夜 
晚面 极区。 向阳面 较少， 需借 助仪器 才能观 测到。 


图 1 极光 

左边 为分立 极光， 右 图为弥 散极光 


极光 主要有 分立极 光和弥 散极光 两种形 态：① 分 立极光 是极光 中重要 而有个 
性的 种类。 在地 面上观 看时， 它是 由一些 沿着磁 力线方 向发光 的射线 组成。 突然， 
一片宏 大的黄 色光带 就在你 的头顶 垂下， 发 光区看 起来就 像波动 起伏的 幕布。 它在 
天空 中飘移 、摆动 ，不 断运动 和改变 形状。 在某个 特定方 向看去 是厚度 很窄的 光弧。 
分立极 光多出 现在午 夜前， 发光高 度的底 边缘约 100km。 ② 弥散极 光呈现 为不活 
跃 的数十 千米宽 的光带 。它的 亮度没 有分立 极光强 ，在天 空没有 固定的 形态和 边界， 
有的 可覆盖 一大片 天空， 发 光区没 有复杂 结构。 弥 散极光 经常在 午夜后 出现。 

极轨卫 星在地 球极区 上空可 以观测 到极光 主要发 生在地 磁纬度 65° 〜 70° 之间， 
呈 现一椭 圆形发 光带， 称极光 椭圆。 它 们的大 小不是 固定不 变的。 在 地磁扰 动增强 
时， 它 变宽， 向 低纬度 扩张， 这就使 得在特 大磁暴 期间， 地球 中低纬 地区也 可能偶 
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尔见到 极光。 

极光是 磁层带 电粒子 (主 要是 电子) 沿磁力 线沉降 到极区 大气中 与中性 大气碰 
撞， 使 中性大 气分子 和原子 处于激 发态而 发光的 现象。 极光中 最强的 发光谱 线是中 
性氧 原子的 5577A 的发 射线， 它 发光的 高度在 100km 左右， 是 黄绿色 的光， 这是 
肉眼 能看见 的极光 的主要 成分。 另一个 显著谱 线是氧 原子的 双重线 (6300A 和 
6364A), 在光谱 的红色 区域， 谱线 较弱， 只在 少数情 况双重 线变得 很强， 偶尔可 
以看见 红色极 光弧， 它 的发光 高度在 200km 以上。 另 一较强 的发光 谱线是 氮分子 
3914A 发 射线， 它与 氧的黄 光混在 一起。 

上述 两种类 型的极 光是由 不同类 型的沉 降粒子 产生的 。弥 散极光 的发光 区经常 
在极光 椭圆带 靠赤道 方向的 一侧， 比 分立极 光弧出 现的纬 度低。 此位 置恰好 是磁层 
等 离子体 片中心 沿磁力 线在高 纬度的 投影处 ，说 明产生 弥散极 光的粒 子来自 于等离 
子 体片， 它 是等离 子体片 粒子向 地球辐 射带输 运时沉 降到极 区的。 这 些粒子 从等离 
子体 片向地 球沉降 的过程 中没有 明显的 加速。 分立 极光则 不同， 它有 结构， 剧烈运 
动的极 光弧呈 片状， 发光 也强。 现 已查明 产生分 立极光 主要是 1 〜 10keV 的 大规模 
沉降 电子， 这些 电子由 等离子 体片向 地球极 区沉降 的过程 中受到 了明显 的加速 ，能 
量增加 10 〜 100 倍， 测量到 的能通 量有明 显的单 能峰。 

极 光物理 难题有 两个： 其一 就是沉 降电子 的加速 问题， 观 测有证 据显示 产生分 
立极 光的沉 降电子 是被电 场加速 的。. 卫 星越过 分立极 光区， 测量到 lOkev 以下 电子 
能通量 增高。 可高出 2 〜 3 个数 量级。 另一 方面， 分 立极光 与向上 的场向 电流相 联系， 
这 由极区 离层向 上的场 向电流 ，正 是对应 着沿磁 场电子 沉降和 正离子 向上漂 移产生 
的。 这些磁 力线与 等离子 体片的 内边界 连接， 那里的 等离子 体能量 较低。 显然 ，电 
子 由等离 子体片 内边界 运动到 极区电 离层， 在不太 长的路 径上经 历了加 速过程 ，其 
能 量增加 2 个 数量级 以上。 

现在大 家都相 信最可 能有效 的加速 机制是 局部存 在着平 行磁场 的电场 (E,/)。 观 
测 也显示 E 〃存 在， 而且最 强可达 100mV/m。 困 难问题 是电场 是如何 产生的 和维持 
的。 任 何电荷 积累产 生的静 电场， 都 会因电 流放电 而很快 消失。 最早 提出的 极光粒 
子加速 理论有 电双层 和静电 激波。 电双 层是假 定磁层 和电离 层间放 电时， 可 以扰动 
出 一个电 荷层， 使电位 降局限 于一个 狭窄的 空间。 以后 又有各 种静电 波和孤 波加速 
理论， 最近 有人开 始提出 动力论 Alfv6n 波加速 理论 [1_4]。 带电 粒子加 速问题 是天体 
物理中 宇宙等 离子体 的普遍 问题。 

另外， 极光产 生及其 伴随的 过程不 是一个 孤立的 事件。 它 是磁层 和电离 层耦合 
的 全球过 程中的 一环， 它是 与磁层 亚暴相 关联的 一系列 爆发过 程中的 一环， 也叫做 
极光 亚暴。 极光 亚暴开 始时， 在极区 极光椭 圆带同 时出现 激烈的 地磁场 扰动， 称为 
磁层 亚暴。 这两者 是由同 一 ■主 因引起 的发光 和磁场 变化。 极光 亚暴是 卫星对 极光補 
圆 带全程 观测发 现的。 极光 亚暴开 始时， 在极光 椭圆带 位于分 立极光 区向赤 道方向 
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的 一侧和 弥散极 光区极 向边缘 一侧的 极光突 然增亮 ，紧 接着极 光增亮 区域向 高纬度 
方向 扩展。 从极盖 区上看 下去， 形成 一个向 极区隆 起的增 亮区， 叫做极 光隆起 。其 
实， 这个膨 胀着的 隆起， 在下 面看就 是由不 断形成 的新的 极光弧 组成， 这些 极光弧 
都是 运动着 的幕状 极光。 随 着极光 隆起向 经度方 向和赤 道方向 扩展， 其中大 的折叠 
射线弧 像海浪 似的以 lkm/s 的速 度向西 行进， 被 称为极 光西向 涌浪， 可行进 数千千 
米。 极光隆 起达到 最大范 围后， 扩 展的极 光开始 收缩， 增亮的 活动极 光逐渐 消失， 
极光椭 圆又恢 复到亚 暴前的 状态。 

最 近的研 究表明 ，地球 空间还 存在多 种形式 的其他 极光， 比如与 行星际 大尺度 
激 波相关 的激波 极光， 与地球 极尖区 相联系 的极尖 区极光 [5]。 另外， 与极光 现象相 
联系， 在极 区电离 层上空 存在着 巨大的 电流。 这 些电流 是由磁 层沿磁 力线流 入和流 
出极 区的， 又与磁 层的整 体电流 体系相 联系。 因 此极光 之谜的 另一难 题就是 地球磁 
层 和电离 层耦合 过程的 因果、 起源及 各方面 细节， 这是 众多空 间物理 学家关 注的课 
题。 
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地球 空间电 流体系 

Electric  Current  System  in  the  Earth’s  Space 

一、  认识地 球空间 电流的 重要性 

对地 球空间 电 流的推 测和认 识可以 追溯到 19 世纪 80 年 代对地 磁场日 变 化起源 
的 研究。 由地面 磁场变 化人们 推测高 层大气 存在着 电流。 此后， 经过 伯克兰 
(K.Birkeland)、 查普曼 (S.Chapman)、 阿尔文 (H.Alfv6n) 等的 研究， 对 空间电 流的认 
识逐步 深人。 

地 球空间 电流体 系是一 切变化 地磁场 的根源 。在太 阳风压 缩地球 磁场而 形成地 
球磁 场的过 程中， 磁 层边界 (: 磁层顶 ) 和磁 层内不 同区域 会产生 电流， 这些电 流的空 
间 分布和 时间变 化包含 着日地 能量耦 合的丰 富信息 ，是 研究空 间物理 现象的 重要资 
料来源 之一， 也是 预报空 间天气 的重要 基础。 这 些变化 的电流 在导电 的地球 内部会 
产 生感应 电流， 感应电 流与地 球内部 的电导 率分布 有关， 所以， 空间 电流也 广泛用 
于 探测地 球内部 电磁学 性质， 并进 而推断 地球内 部物质 性质、 结构和 过程。 

二、  对地球 空间电 流 认识的 现状 

根据电 磁学理 论以及 地面观 测和卫 星观测 ，人 们对 地球空 间电流 体系已 经有了 
深人的 认识。 地球 空间大 尺度电 流体系 是由太 阳风、 磁 层和电 离层中 带电粒 子运动 
所形 成的， 正是这 些电流 产生了 空间各 个区域 和地面 观测到 的变化 磁场。 例如 ，伴 
随太阳 风动力 学过程 的日球 层电流 是行星 际磁场 的源， 电离层 潮汐风 发电机 电流是 
地磁 场太阳 日静日 变化匈 和太阴 日变化 Z 的源， 极光 粒子沉 降所产 生的极 光带电 
集流是 地磁亚 暴的源 ，由磁 层带电 粒子的 周向漂 移运动 所产生 的赤道 环电流 是暴时 
变化场 Dst 的源， 而地 磁脉动 则是由 磁层中 的磁流 体波产 生的。 

空间 电流 常常按 其产生 的物理 过程和 分布区 域分为 磁层顶 电流、 赤道环 电流、 
电离层 电流、 场向 电流和 磁尾电 流等。 其 中赤道 环电流 又可分 为对称 环电流 和部分 
环 电流， 场向 电流又 可分为 1 区和 2 区 电流。 

电流 必须构 成闭合 回路， 所以， 常常把 部分环 电流、 2 区 场向电 流及其 在电离 
层中的 闭合电 流组合 在一起 作为一 个电流 体系， 把磁尾 中性片 电流和 磁尾磁 层顶电 
流 作为一 个电流 体系来 考虑。 这样， 可以把 磁层- 电离层 电流划 分为六 大电流 体系： 
向 日面磁 层顶的 查普曼 -法拉 罗电流 (C-F 电 流)、 对称 环电流 (SRC)、 部分环 电流和 
2 区场 向电流 及其在 电离层 中的闭 合电流 (PRFI 电 流)、 磁 尾电流 (MTL 电 流)、 1 区 
场 向电流 CFAC1)、 电离 层电流 CIDC)。 图 1 是这些 电流体 系的示 意图。 应该 指出的 
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是， 虽然 上述六 大电流 体系概 括了磁 层-电 离层系 统电流 的主要 部分及 其特点 ，但 
是空 间电流 的实际 结构和 时间变 化要比 这个模 型复杂 得多。 


空间 电 流体系 的几何 参数和 电流强 度可以 用毕奥 -沙伐 定律， 根 据卫星 和地面 
磁场的 观测值 确定， 计算 时要考 虑参数 值随地 磁活动 水平的 变化。 图 2 是由 六大电 
流体系 的典 型参数 计算出 的 地面水 平磁场 分布。 
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图 2 磁层- 电离层 六大电 流体系 的地面 水平磁 场分布 
(a) 向 日面磁 层顶的 查普曼 -法拉 罗电流 (C-F 电 流)； （b) 对称 环电流 (SRC),  (c) 部分环 电流和 2 区场 
向电流 及其在 电离层 中的闭 合电流 (PRFI 电 流)； （d) 磁 尾电流 (MTL 电 流)； （e)  1 区场 向电流 (FAC1); 

(f) 电离 层电流 (IDC) 


为了研 究磁层 -电离 层系统 的能量 过程， 有时采 用更为 简化的 “ 等效电 路”， 
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此时， 不 考虑磁 场和电 流的具 体几何 结构， 而是 把电流 经过的 各部分 空间的 电性综 
合成 为集中 参数， 构成一 个电路 网络， 然 后考察 该电路 各部分 的电流 和能量 关系。 
图 3 是这种 “等效 电路” 的一个 例子。 


太阳 风发电 机电流 
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1. 磁层 顶电流 

磁层 顶电流 最早是 由查普 曼和法 拉罗于 1931 年 开始研 究的， 所 以又称 作查普 
曼 -法拉 罗电流 ，或 C-F 电流。 它 由向日 面 磁层顶 赤道南 北两侧 的两个 电流涡 组成， 
涡 的中心 位于磁 层顶极 隙区。 从太 阳向地 球看， 北半球 电流涡 反时针 流动， 南半球 
电流涡 顺时针 流动， 在 磁层顶 赤道带 形成一 个由早 晨流向 黄昏的 东向电 流带。 

图 4 是 C-F 电流示 意图， 图中 0 点是磁 场的中 性点， 也是 电流涡 的中心 ，相 
当于 极隙区 位置。 

用等 离子体 物理的 单粒子 理论可 以简单 地说明 C-F 电 流的产 生原理 。图 5 给 
出太阳 风粒子 (电 子和 质子) 透人 磁层顶 边界层 的情况 ，地磁 场方向 垂直纸 面向外 (即 
z 方 向)。 由于 vxB 力的 作用， 太 阳风粒 子还要 返回太 阳风， 它们在 磁层顶 边界层 
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形成一 个由早 晨到黄 昏方向 0 方向) 的 电流。 从 上一节 关于磁 流体中 电流的 讨论可 
知， 磁 层顶的 C-F 电流是 由太阳 风等离 子体产 生的一 种抗磁 电流。 


图 4 太阳 大气压 缩地磁 场形成 的边界 面电流 
(a) 太阳在 右边；  0) 从太 阳向地 球看， 左边是 早晨， 右边 是黄昏 


图 5  C-F 电流产 生的物 理机制 


在 平静太 阳风情 况下， 磁 层顶离 地球约 10 个地球 半径， C-F 电 流产生 的地面 
磁场 只有几 nT。 由于 C-F 电流 的结构 类似于 电离层 \ 电流 体系， 所以， 它 在地球 
表面的 磁场类 似于太 阳静日 变化。 当太阳 风激波 突然压 缩磁层 顶时， 磁层顶 C-F 
电流可 以到达 5 〜 6 个地球 半径处 ，从 而使地 磁场突 然增加 ，这就 是磁暴 急始的 原因。 
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2. 赤道 环电流 

磁层中 的环 电流是 赤道面 附近围 绕地球 的一个 环形电 流带, 基本上 以地 磁赤道 
面为对 称面， 展布 在一定 纬度范 围内。 环 电流的 位置和 宽度随 地磁活 动性而 变化， 
一般 分布在 地心距 2 〜 10 个 地球半 径的范 围内。 环 电流的 主体部 分是西 向电流 ，磁 
暴期 间总强 度可达 几百万 安培， 因而引 起地球 磁场水 平分量 大幅度 减小， 如图 6 
所示。 


图 6 磁层环 电流及 其产生 的磁场 
W 和 E 分 别表示 西向和 东向环 电流， 箭头表 示环电 流磁场 


磁层环 电流在 地磁平 静时也 存在， 但是在 磁暴主 相期间 ，磁 尾等 离子体 片的带 
电粒 子不断 注入环 电流， 使环 电流强 度大大 增加， 并引 起地面 磁场水 平分量 大幅度 
下降。 每 一次粒 子的注 人都会 造成一 次地面 磁场的 下降， 称 为一次 亚暴， 磁 暴主相 
可以看 成是一 连串亚 暴连续 发生的 结果。 

磁暴主 相的幅 度与环 电流粒 子的总 能量成 正比。 当磁暴 幅度为 100nT 时， 环电 
流 粒子能 量可达 4x1015J, 这 个能量 略大于 3 个地 球半径 之外主 磁场的 总能量 ，由 
此可见 磁暴期 间磁 层扰动 的剧烈 程度。 

磁层 环电流 强度并 不是在 所有经 度面内 都相同 ，因 此它可 分为对 称环电 流和部 
分环 电流两 部分。 前 者环绕 地球一 周基本 呈对称 分布， 后者只 分布在 一定经 度范围 
内， 而未形 成闭合 圆环。 两部分 电流形 成的地 磁场变 化也不 相同。 

磁层环 电流的 形成机 制是磁 暴理论 的核心 问题。 早在 21 世 纪初， 查普 曼就已 
经提出 与现代 理论非 常接近 的环电 流形成 机制， 如图 7 所示， 这是从 北极上 空向下 
看到 的赤道 平面。 由于 太阳粒 子流的 压缩， 地磁 场被限 制在一 个空腔 之内， 在早晨 
一 侧的腔 壁上形 成正电 荷层， 在 黄昏一 侧的腔 壁上形 成负电 荷层， 于 是在地 球后面 
的空 腔内产 生了一 个大致 均匀的 晨昏向 电场， 电力线 近似平 行于赤 道面。 电 场使腔 
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壁电 荷受到 推斥， 产 生了一 种离开 壁面， 并 跨越到 对面腔 壁去的 趋势。 但是， 只有 
当 粒子的 回旋半 径可与 空腔宽 度相比 拟时， 粒子才 能跳到 对面。 查普曼 估计， 空腔 
宽 度为几 个地球 半径， 而电子 回旋半 径只有 3 个地 球半径 左右， 不足 以跨越 到对面 
腔壁 ，只能 在磁场 和电场 作用下 漂移; 而质 子回旋 半径要 大得多 (约 11 个 地球半 径)， 
可以 在经过 很大的 回旋路 径后到 达对面 腔壁， 从而 形成跨 越空腔 尾部的 电流， 并最 
终形成 围绕地 球的环 电流， 使 地球附 近磁场 减小。 


3. 磁 尾电流 

磁 尾电流 是磁层 中空间 尺度最 大的电 流体系 ，它与 磁层形 成极长 的磁尾 有密切 
关系。 由于 太阳风 质量、 动量和 能量向 磁层传 输主要 发生在 磁尾， 所 以研究 磁尾电 
流 对于认 识这种 传输过 程十分 重要。 磁尾 电流也 是极光 带电流 的主要 来源， 在亚暴 
期 间磁尾 电流沿 磁力线 流人电 离层， 在 极区电 离层形 成复杂 的电流 体系， 并 产生剧 
烈 的地磁 扰动。 

磁尾 电流由 中性片 电流和 磁尾磁 层顶电 流两部 分组成 。前 者在磁 尾中性 片由早 
晨一侧 流向黄 昏一侧 ，到达 黄昏侧 的磁层 边界后 ，电 流沿 磁尾磁 层顶返 回早晨 一侧， 
从 而形成 了两个 分别包 围南、 北 磁尾瓣 的半圆 柱形电 流管， 如图 8 所示。 

在向着 地球的 一端， 磁 尾电流 系的两 部分分 别与环 电流和 C-F 电流 系相邻 (见 
图 8), 在远 磁尾则 可延伸 很远。 磁 尾电流 在地球 表面产 生的磁 场比较 均匀， 而且， 
由于 磁尾电 流远离 地球， 所以地 面磁场 较小， 一 般约为 10nT 量级。 

用粒子 轨道理 论可以 形象 地说明 磁尾电 流形成 的物理 机制。 
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4. 场 向电流 

场向 电流又 叫伯克 兰电流 ，它沿 磁力线 流动， 是磁层 空间的 一种重 要电流 体系。 
场 向电流 把电离 层与磁 层联系 起来， 使磁 层与电 离层构 成一个 统一的 、互相 耦合的 
动力 学和电 动力学 体系。 在 这个系 统中， 电离层 就像一 个巨大 的电视 屏幕， 把磁层 
中的过 程和现 象反映 和表现 出来， 并 被地面 仪器观 测到， 从而 使远磁 层的地 面监测 
成为 可能。 电 离层又 是一个 巨大的 负载， 进人磁 层-电 离层系 统的太 阳风能 量约有 
1/3 消耗在 这里。 电 离层还 是一个 重要的 等离子 体源， 在磁暴 期间， 大量氧 离子从 
这里外 流到磁 层环电 流区， 大大影 响磁暴 过程。 

图 9 是典 型亚暴 期间平 均场向 电流方 向图， 所用坐 标系是 地方时 -不变 地磁纬 
度 坐标系 。大 尺度场 向电 流位于 65° 〜 80° 纬度 带内， 基本 上沿卵 状极光 带极光 分布， 
其中 心相对 于纬度 圈向夜 侧移动 4° 左右。 场 向电流 大致可 分为三 个区： 极 隙区、 1 
区和 2 区。 极隙 区场向 电流集 中在中 午附近 80° 纬 度处的 磁层极 隙区， 一般 在午后 
流人电 离层， 午前 流出电 离层。 1 区 场向电 流从早 晨一侧 流人电 离层， 从黄 昏一侧 
流出电 离层， 最强 的电流 分布在 地方时 0700 〜 0900 和 1300 〜 1500。 2 区场向 电流方 
向 相反， 从黄 昏一侧 流人， 从早 晨一侧 流出。 

场向 电流是 引起地 磁亚暴 的根本 原因。 场向 电流注 入电离 层后， 在电离 层形成 
复杂 的电场 和电流 体系， 从 而引起 剧烈的 地磁场 变化。 在地磁 场平静 期间， 场向电 
流 较弱， 1 区场 向电流 最大密 度约为 2 〜 3|jA/m2 ， 2 区 场向电 流近乎 消失。 但是在 
扰动 期间， 场向电 流大大 增强， 总强 度可达 几百万 安培， 1 区 最大电 流密度 可超过 
5^iA/m2  ,  2 区电流 密度在 夜间近 似等于 1 区电流 密度， 在白 天约为 1 区的 1/3 〜 1/4。 
同时， 整 个场向 电流区 向低纬 移动， 纬 度展布 变宽， 电流分 布也变 得非常 复杂。 

场向 电流的 三个区 域确定 了一个 环绕极 盖的卵 形带， 称作 极光卵 ，或卵 状极光 
带。 在这个 带内， 极 光频繁 发生， 并 有强大 的极光 带电集 流沿带 流过。 
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流人 电离层 的电流 
流出 电离层 的电流 
图 9 场 向电流 的分布 


5. 电离 层电流 

电 离层电 流集中 分布在 90 〜 150km 高度范 围内， 是最 接近地 面的电 流体系 ，因 
此 它也是 绝大多 数地面 地磁变 化的直 接原因 ： \ 和 Z 等地磁 场平静 变化是 由电离 
层等离 子体在 地磁场 中运动 的发电 机过程 产生的 ，亚暴 时的剧 烈磁场 扰动是 场向电 
流注 人电离 层后， 驱动 西向和 东向极 光带电 集流而 产生的 ，赤 道带的 “ 洪伽约 现象” 
起 源于该 处特殊 的磁场 位形和 东西向 电离 层电场 产生的 赤道电 集流。 

当我们 讨论电 离层电 流时， 必 须考虑 它与磁 层等离 子体的 差别。 电离层 有三个 
显著 特点， 一 个是中 性粒子 和带电 粒子的 密度都 很大， 因此粒 子之间 (特别 是带电 
粒 子与中 性粒子 之间) 的碰 撞效 应不可 忽略。 碰 撞要引 起动量 传输， 于是电 导率和 
焦 耳加热 就有意 义了。 另 一个特 点是由 中性粒 子构成 电离层 的优势 成分， 低 电离层 
更是 如此， 于是中 性成分 的运动 (中 性风) 对电离 层等离 子体的 运动起 着不可 忽视的 
作用。 第 三个特 点是电 离层等 离子体 因地磁 场的存 在而呈 现各向 异性， 这种 各向异 
性的 程度和 表现随 高度而 变化， 所以， 同 样的电 场在不 同高度 引起的 电流体 系有很 
大 差异。 考虑 到这些 特点， 当 我们研 究电离 层电动 力学问 题时， 需要 使用广 义欧姆 
定 律和表 现各向 异性的 电导率 张量。 

地 磁场平 静太阳 日变化 &是由 太阳潮 汐风的 发电机 效应产 生的。 潮汐 风的成 
分 很多， 其中， 对 &贡献 最大的 潮汐风 分量是 (1， -1) 模 。图 10 是在 一定电 导率模 
型 下计算 得到的 &发电 机电流 体系。 在中 低纬度 地区， 这个 理论电 流体系 基本上 
重现了 从地磁 场观测 得到的 等效电 流体系 的主要 特征， 在 高纬度 地区， 它们 存在一 
些 差异， 这 是由于 计算中 没有考 虑场向 电流的 缘故。 
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图 10  \ 发 电机电 流体系 ⑷、 电 流矢量 (b)、 静电场 (c) 和 总电场 (d) 


地磁 场太阴 日变化 Z 是由月 球重力 潮汐风 的发电 机效应 产生的 。对 Z 贡 献最大 
的 潮汐风 分量是 (2,  2) 模 。图 11 是在一 定电导 率模型 下计算 得到的 Z 发电 机电流 
体系。 它不仅 再现了 中低纬 度地区 Z 等效电 流体系 的主要 特征， 而且 再现了 高纬度 
地区 的基本 特征。 


三、 地球 空间电 流研究 中存在 的问题 

虽然 人们研 究空间 电流已 经有上 百年的 历史， 但 是仍然 存在一 些重要 的 理论问 


图 11  I 变化的 电离层 等效电 流体系 (a) 与发 电机电 流体系 (b) 的比较 
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题、 实际测 量技术 问题和 电流的 实验证 实问题 等有待 解决。 

(1)  在理 论上， 对日地 能量耦 合的物 理过程 及其产 生的电 流体系 还有待 进一步 
深人 认识， 磁场重 联和似 黏滞两 种机制 提出至 今已历 经半个 世纪， 从理 论上、 数值 
模 拟上和 观测上 都取得 了重要 进展， 但基本 上还处 于探索 阶段。 所有 电流必 须构成 
回路， 但是， 对场 向电流 回路的 判断、 对部分 环电流 结构的 认识至 今仍存 在很大 分歧。 

(2)  在 观测技 术上， 目 前关于 空间电 流的认 识大都 是由地 磁场观 测资料 推测出 
的， 一小 部分来 自雷达 观测。 电流 的直接 观测很 困难， 要求观 测所有 能段的 全部带 
电 粒子， 才 能由此 求出带 电粒子 的分布 函数， 进而积 分求出 电流。 现 在还没 有非常 
理想 的手段 可以满 足这一 要求。 

四、 地 球空间 电 流研究 的难点 

研究地 球空间 电流的 最大难 点在于 我们很 难在整 个地球 空间对 电流同 时进行 
实地 观测， 因 此很难 得到瞬 时电流 体系的 全貌。 而 用不同 卫星、 在不同 时段， 沿不 
同 轨道、 用不 同仪器 观测的 资料得 到的电 流图案 是一种 平均意 义上的 “蒙太 奇”图 
案。 对于 时变明 显的电 流体系 来说， 这种统 计平均 图案与 真实图 案相去 甚远， 使用 
时必 须小心 谨慎。 地球空 间十分 巨大， 而 卫星数 量非常 有限， 轨道覆 盖极不 全面， 
所以， 发展对 地球空 间电流 体系的 现场实 地观测 是非常 重要， 而又 是非常 困难的 
工作。 
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Wave-Particle  Interaction  in  the  Magnetosphere 


几千 千米以 上地球 磁层的 等离子 体一般 情况下 都是无 碰撞等 离子体 。各 类电磁 
过 程使能 量可以 在带电 粒子与 电磁场 波动之 间转换 ，粒 子之间 的能量 交换也 是通过 
各种频 率的电 磁场扰 动来进 行的。 总体 来说， 我 们可以 认为磁 层中能 量交换 都是通 
过各 类波动 过程作 为中介 进行， 即通 过波粒 子相互 作用实 现的。 这种 波粒子 相互作 
用 不仅在 地球的 磁层， 同时在 日球层 以及宇 宙等离 子体的 研究中 都占据 重要的 地位。 

磁层 等离子 体一个 重要特 征是它 们通常 不处于 热力学 平衡态 ，其 分布函 数中常 
常存 在束流 或环状 分布、 投掷 角各向 异性， 或者存 在定向 漂移速 度如电 流等。 等离 
子 体偏离 平衡态 分布因 而具有 部分自 由能， 在特 定的条 件下， 这些自 由能会 激发出 
多 种不稳 定性， 从而 引发各 类波动 的增长 [6]。 一 般情况 下准线 性的扩 散过程 将逐步 
消耗 这些自 由能 (如 降低分 布函数 的不对 称性、 消减定 向速度 或者在 分布函 数中形 
成平台 等)。 但与此 同时， 如 果还存 在另一 些粒子 (它们 可以是 处于分 布函数 的其他 
部分， 也 可以是 其他种 类的粒 子)， 满足 一些特 定条件 的粒子 能够在 准线性 扩散过 
程 的时间 尺度内 从波动 中吸收 能量， 得到 加速和 加热。 特定能 量范围 的粒子 与不同 
的 波动之 间波与 粒子相 互作用 的形式 也是多 样的， 较为 常见的 有回旋 共振、 弹跳漂 
移共 振以及 朗道共 振等。 

波 与粒子 相互作 用的重 要研究 领域是 极区和 内磁层 。一般 认为波 与粒子 相互作 
用一方 面与电 离层上 行粒子 的锥状 分布函 数的形 成密切 相关， 另一方 面可以 使粒子 
扩散 进入损 失锥， 最 终造成 环电流 粒子和 辐射带 粒子在 极区大 气中的 沉降， 同时波 
粒子相 互作用 也被认 为是辐 射带电 子形成 与损失 的主要 原因之 一[3]。 

例如， 在地球 的内磁 层中， “冷” 的电子 与质子 (等离 子体层 粒子) 、较 “热” 
的 能量电 子和能 量质子 (环 电流 粒子) 以及更 高能量 的辐射 带电子 和质子 (俘获 粒子) 
共存 [4]。 在等 离子体 层顶内 部及其 边界层 区域， 可 以产生 丰富的 等离子 体波； 磁鞘 
中的 磁流波 也可以 通过磁 力线共 振等形 式进人 内磁层 传播； 大气 雷电 可以激 发各类 
哨声 波模； 由高 能电 子注人 等离子 体层冷 等离子 体中产 生的回 旋不稳 定性形 成的嘶 
声等 [6] 。 内 磁层中 各 类静电 和电 磁波动 (频 率范 围从 几毫赫 兹至兆 赫兹) 都可以 被激 
发和 传播， 因而 成为一 个波动 丰富、 波与 粒子相 互作用 复杂的 区域。 

波 与粒子 相互作 用一个 重要的 应用问 题是有 关辐射 带电子 的加速 与损失 问题。 
关于辐 射带电 子起源 的理论 模型大 致可以 分 为径向 输运和 局地加 速两类 。径 向输运 
机制理 论认为 当磁层 中存在 接近电 子漂移 频率的 电磁场 的波动 ，波与 粒子相 互作用 
可 以将位 于较大 Z 值处 的电子 在绝热 不变量 // 和 / 保持 守恒的 情况下 向内部 输运， 
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磁层顶 


环 电流粒 子漂移 

图 1 内磁 层中主 要的波 粒子相 互作用 示意图 


进而 增加其 能量， 局地 加速机 制理论 认为， 电 子可以 通过和 VLF 混 杂波的 局地共 
振加 热作用 增能成 为辐射 带电子 [2,4]。 相对 论电子 的损失 也是由 于很多 原因造 成的， 
而其中 一个重 要的过 程仍然 被认为 是由于 暴时增 强的电 磁离子 回旋波 (EMIC) 和等 
离子 体嘶声 (hiss) 导 致高能 电子的 耗散。 

虽 然人们 对磁层 中的波 与粒子 的观测 与研究 已开展 多年， 也取 得了许 多进展 [1，5] , 
但 这一区 域的波 粒子相 互作用 的 研究， 特 别是有 关波的 激发以 及衰减 过程依 然是一 
个 难点， 主 要原因 在于： 

(1)  由于磁 层等离 子体的 参数变 化范围 很大， 其 中可能 激发波 的形式 种类繁 
多， 波的 具体性 质诸如 频率、 偏振、 群速度 等差别 很大， 激发 过程常 常与磁 层动力 
学过 程紧密 相关， 激 发的地 点与传 播演化 复杂。 为了研 究波粒 子相互 作用， 需要同 
时 对多波 段的波 动和粒 子进行 观测， 但目 前缺乏 全面完 整的空 间观测 (有限 的空间 
探测时 空覆盖 以 及有限 的探 测精度 等)， 也 影响对 波粒子 相互作 用过程 的深人 理解。 

(2)  观测中 发现的 现象经 常是多 种波粒 子相互 作用、 共同 作用的 结果， 因此研 
究的重 点常常 不在于 提出某 一种波 与某一 类粒子 的相互 作用， 而是区 别多种 过程的 
相对重 要性， 定量 研究显 得更为 重要。 同 时定量 研究不 同波模 与粒子 相互作 用的效 
应， 对空 间天气 建模具 有重要 意义。 此外， 现有 的波粒 子相互 作用的 理论多 为线性 
和准 线性的 理论， 波 动发展 到非线 性阶段 与粒子 相互作 用的特 点尚需 进一步 研究。 

(3)  磁 层的等 离子体 不仅有 电子和 质子， 还存 在部分 氦离子 和其他 重离子 ，这 
些 成分的 存在， 会 改变一 些波动 激发的 条件以 及色散 关系， 进 而可能 使波粒 子相互 
作 用的过 程更为 复杂。 
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无碰撞 磁场重 联的触 发机制 及其电 子动力 学行为 


Onset  of  Collisionless  Magnetic  Reconnection  and  Electron  Dynamics 


磁 场重联 是指在 等离子 体电流 片中磁 力线自 发或强 迫断开 和重新 联接的 过程， 
它伴有 磁能的 突然释 放并转 化为等 离子体 的动能 和热能 。磁场 重联和 空间等 离子体 
及 实验室 等离子 体中的 许多爆 发现象 有关， 如 太阳大 气中的 耀斑、 日 冕物质 抛射、 
地球磁 层顶的 通量传 输事件 及磁层 亚暴等 。对它 的研究 有助于 我们更 好地了 解等离 
子体 中的各 种爆发 现象。 

磁场 重联的 概念， 最 早是由 Giovanelli 提 出的， 他 认为在 磁场强 度为零 的中性 
点或中 性线附 近会出 现放电 现象， 并可 能对太 阳耀斑 的发生 有重要 影响。 1958 年， 
Dungey 首 先引人 了重联 (reconnection) —词， 随后将 其应用 于地球 磁层， 并 建立了 
第一 个开放 的磁层 模型。 后来， 人们 在此基 础上建 立了多 种磁场 重联的 模型， 其中 
最著名 的是 Sweet-Parker 模型和 Petschek 模型 [1]。 在 Sweet-Parker 模 型中， 等离子 
体携 带磁场 从电流 片两侧 流向电 流片， 磁场重 联发生 在电流 片中， 在 其中磁 力线被 
切断 并重新 联接， 同 时磁场 能量转 化为等 离子体 动能和 热能， 最后等 离子体 在电流 
片两端 流出， 图 1 为 Sweet-Parker 重联 几何位 形的示 意图。 Sweet-Parker 模 型所预 
言的磁 场重联 的速度 太慢， 不能 解释实 际发生 的爆发 现象。 在 太阳日 冕中， 基于 
Sweet-Parker 模 型的重 联时间 尺度估 算约几 十年， 而实 际发生 的爆发 现象一 般为几 
分钟。 Petschek 对 Sweet-Parker 模 型作了 改进， 他认为 磁场重 联发生 在由两 对慢激 
波和 X 型扩 散区组 成的系 统中， 尽管 Petschek 模型 的重联 速度较 Sweet-Parker 模 
型有了 很大的 提高， 但是如 果用来 解释空 间等离 子体中 观测到 的爆发 现象， 磁场重 
联的速 度仍然 太慢。 这 些早期 提出的 磁场重 联模型 都是基 于磁流 体力学 方程的 ，能 
量 的耗散 是通过 电阻实 现的。 同时 这些模 型认为 Alfv6n 波在其 中起着 重要的 作用， 
Alfven 波加速 等离子 体并使 它们以 Alfven 速度 流出电 流片的 两端。 


图 1  Sweet-Parker 重 联几何 位形的 7K 意图 
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然而， 空间等 离子体 绝大部 分都是 非常稀 薄的， 例如， 1AU(1AU 即为 一个天 
文 单位， 是太阳 和地球 间的平 均距离 ，约 1.5 亿 km) 附近的 粒子平 均自由 程约为 10 
亿 km。 等离 子体参 量发生 显著变 化的特 征时间 远小于 带电粒 子之间 的平均 碰撞时 
间， 空间 等离子 体一般 是无碰 撞的， 没有 经典意 义上的 电阻， 也就是 说发生 在空间 
等离子 体中的 磁场重 联实际 上基本 是无碰 撞的。 最近 的研究 表明， Hall 效应 ® 在磁 
场 重联中 起着决 定性的 作用。 通过用 不同的 数值模 拟方法 (包 括磁 流体、 包含 Hall 
项的磁 流体、 混 合模拟 和粒子 模拟) 对相 同条件 下二维 的磁场 重联问 题进行 了研究 [2]， 
磁场 重联由 一个在 初始时 刻给定 的扰动 触发。 结果 表明， 包含了  Hall 项的磁 流体、 
混合 模拟和 粒子模 拟方法 得到的 重联速 度几乎 相等。 同 时重联 区域有 多层次 结构， 
在离 子的惯 性尺度 以外， 等离子 体冻结 在磁力 线上， 并以 Alfv6n 速 度流出 电流片 
的 两端。 在离 子的惯 性长度 的尺度 以内， 电 子冻结 在磁力 线上， 而离 子则不 能被冻 
结 在磁力 线上， 因此电 子和离 子的运 动是分 离的， 由此 产生的 Hall 效应决 定了磁 
场 重联的 速度。 电子和 离子的 这种分 离运动 使磁场 的第三 分量呈 四极型 分布， 在这 
区 域中起 着主导 作用的 波动可 能是哨 声波， 同 时电子 出流速 度可远 远大于 Alfven 
速度 [3] 。在更 小的电 子惯性 长度的 尺度内 ，即 使电 子的运 动也不 能冻结 在磁力 线上， 
电子的 惯性项 及其电 子的压 力各向 异性在 此区域 起着主 要作用 。由于 电子的 惯性长 
度远小 于离子 的惯性 长度， 整体的 重联速 度是由 Hall 项决 定的。 图 2 为无 碰撞磁 
场 重联的 图像。 


图 2 无碰撞 磁场重 联几何 位形的 示意图 

但 是在上 述的研 究中， 磁场重 联是由 一个在 初始时 刻人为 给定的 扰动触 发的， 
也就是 说我们 并不能 知道磁 场重联 的触发 机制。 目前， 低混杂 波动被 认为是 最有可 
能的 磁场重 联的一 种触发 机制， 观测上 也发现 了电流 片中存 在低混 杂波动 的证据 [4]， 
然而根 据线性 理论低 混杂波 只能在 电流片 的边缘 密度梯 度较大 的地方 被激发 起来， 
在非 线性演 化阶段 它能否 传到电 流片的 中间， 或通 过其他 机制触 发磁场 重联， 目前 


① Hall 效应： 在 等离子 体和导 体中， 当电 流垂直 于外磁 场时， 在垂直 于磁场 和电流 方向的 
两 个端面 之间会 出现电 势差。 
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还不 很清楚 [5]。 磁 场重联 中电子 的加速 机制也 是大家 关心的 问题， 一 般认为 电子加 
速和磁 场重联 中产生 的重联 电场有 关[6]。 研究 表明， 电 子可以 被捕获 在重联 区域加 
速到 很高的 能量， 这些高 能粒子 可能产 生了在 X 点附近 的电子 压力各 向异性 [7] ，但 
这些电 子加速 的具体 过程并 不清楚 。另外 ，鸢 维磁 场重联 的结构 及其电 子加速 过程、 
磁 场重联 过程是 准稳态 还是爆 发式的 、磁场 重联的 尺度的 大小、 边界 条件是 如何影 
响到磁 场重联 的时空 尺度等 问题， 都 是值得 关注的 问题。 
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地球 磁暴和 亚暴产 生机制 

The  Generation  Mechanism  of  Earth’s  Magnetic  Storm  and  Substorm 

1989 年 3 月 13 日 凌晨， 素有北 美不夜 城之称 的魁北 克整个 黑了， 施 虐的祸 
首是 50 年 以来最 强的地 磁暴， 强磁 暴产生 了强大 的感生 电流， 造成电 网雍疾 ， 600 
万居民 在无电 的冬天 度过了  9 小时； 电 力损失 2000kW, 直 接经济 损失达 5 亿 美元。 
但是， 地球磁 场的这 种扰动 有时也 能给人 类带来 惊喜。 例如， 生活在 地磁纬 度较高 
区域的 居民就 时常有 幸欣赏 到极光 亚暴激 发的绚 丽多彩 的极光 现象。 随着空 间和地 
面探 测技术 的飞速 发展， 人 类对地 球空间 的认 识不断 加深， 科 学家们 逐渐意 识到地 
球 不仅不 像我们 想象中 的如此 平静， 而 且时常 “发脾 气”， 即 使在我 们遥不 可及的 
磁 层发生 的扰动 都会对 人类的 生产、 生 活产生 巨大的 影响。 其 中研究 空间天 气长期 
以来 的热点 就是地 球磁暴 和 亚暴。 

磁暴是 地球的 磁场的 水 平分量 在一到 几个 小时内 急剧 下降而 在随后 的 几天内 
恢复的 现象。 这 是最剧 烈的地 磁扰动 形式。 通常 地磁场 的扰动 是由撞 击地球 的太阳 
风 起伏引 起的， 一般限 于高位 极区。 但在 行星际 磁场具 有长期 (几 小时或 更长) 的南 
向分 量且具 有极大 的幅度 (大于 10 〜 15nT) 时， 磁层连 续受到 压力， 磁 场扰动 达到赤 
道 区域， 赤 道磁场 严重偏 离正常 水平， 就 引发了 磁暴。 某些 磁暴， 特 别是大 磁暴在 
开始 时表现 出一个 突然的 脉动， 这个信 号标志 了行星 际激波 结构的 到达。 磁 暴开始 
前 的突然 脉动成 为磁暴 急始。 也 有其他 类型的 磁暴， 它 们具有 27 天的 重现性 ，伴 
随着源 于日冕 洞的高 速太阳 风流， 这些 磁暴是 中等的 [1]。 磁暴 通常可 以分为 三个发 
展 阶段： 初相、 主 项和恢 复相。 急始后 磁场水 平分量 大致在 1 小时至 几小时 内保持 
其增 加后的 数值， 然 后突然 下降， 水平分 量由急 始到突 然下降 的这段 时间叫 做初相 
(initial  phase)。 通 常在数 小时时 间内水 平分量 下降到 -100nT 到 -300nT。 通 常磁场 
水 平分量 小于正 常值的 期间叫 做磁暴 的主相 (main  phase)。 在 下降到 最小值 一段时 
间 之后， 水平 分量缓 慢地恢 复到磁 暴前的 状态， 一 般需要 1 〜 3 天， 这 段时间 叫做恢 
复相 (recover  phase) [2]。 

通常用 暴时变 化指数 Dst 表征 磁暴的 发展， 先将位 于地位 均匀分 布在不 同经度 
上的五 个台站 的磁场 水平分 量扣除 基本磁 场和静 日变化 Sq， 然后求 平均， 最后把 
这样 得到的 平均值 归一化 到赤道 的值， 就是 Dst 指数。 磁暴 的地方 时变化 通常用 
Asy 指数 描述， 把五 个站的 H 分 量的变 化画在 一起， 上下包 络之间 的距离 就给出 
了 不对称 指数， 即为 Asy。 Dst 指数和 Asy 指 数的单 位都是 nT。 Dst=0 表示 静日， 
Dst  <  - 100nT  表示大 磁暴， - 100nT  <  Dst  <  -50nT  表示中 等暴， -50nT  <  Dst  <  -30nT 
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为弱暴 [2]。 

另一 种地磁 场的突 然变化 一 磁层 亚暴， 主要是 由于太 阳风与 磁层的 相互作 
用， 太 阳风的 能量不 断地向 磁层内 输运， 这些输 运到磁 层内的 能量， 经常以 激烈的 
方式 耗散， 从而 在极光 椭圆带 上层大 气中， 在磁 尾以及 在内磁 层导致 一系列 活动现 
象， 最 终在磁 层释放 大量的 能量。 磁层亚 暴是包 括磁尾 在内整 个磁层 的系统 的变化 
过程， 时 间范围 大约三 小时。 

实 际上， 亚 暴期间 磁场的 变化与 平静时 S% 场的变 化是相 似的， 磁亚暴 可以看 
作是 增强的 spq 电 流系的 效应。 为了 表征亚 暴期间 极区电 射流的 强度， 定义 如下的 
磁活动 指数， 把 沿极光 带上经 度均匀 分布的 台站观 测到的 磁场水 平分量 (以 静日观 
测值为 基线) 的时间 变化画 在一张 图上， 得到曲 线簇的 上下包 络线， 上包络 线给出 
AU 指数， 下包络 线给出 AL 指数， 上下包 络线之 间的距 离称为 AE 指数， 都以 nT 
为 单位。 AU 指数表 示由东 向电射 流引起 的最大 的磁场 扰动， AL 指 数表示 由西向 
电 射流引 起的最 大磁场 扰动， AE 指数 表示总 的扰动 强度， 称 为极光 电射流 指数。 
但是 AE 指 数是由 分布在 极光带 的台站 资料获 得的， 因 而它只 能反映 电射流 位于极 
光带纬 度的地 磁活动 [2]。 

亚暴 最初是 在地面 研究极 光时辨 别的， 并 根据极 光电急 流指数 AL 将其 划分为 
三个 阶段： 增 长相、 膨胀 相和恢 复相。 亚 暴是磁 层中的 大尺度 动力学 事件， 它导致 
高能 (几十 至几百 keV) 电子 和离子 投射到 内磁层 以及磁 层磁场 的全球 重构。 亚暴与 
IMF 的取向 很好地 相关， 它们 发生在 IMF 南 向时。 平均状 态下， 每 天有几 个孤立 
的 亚暴。 虽然地 球磁暴 和亚暴 是发生 在距离 地表很 远的空 间中的 现象， 但是 它们可 
以对 航天器 和宇航 员造成 致命的 伤害， 并且 当其的 后续发 展到电 离层的 时候， 也会 
对人类 的日常 生活产 生不可 估计的 经济和 人身损 失[1]。 因此， 对磁暴 和亚暴 的研究 
有 重大的 意义。 但是即 使相比 较空间 科学探 索初期 的认知 程度， 人类 的太空 探测技 
术和理 论知识 已经有 了长足 的进步 ，空 间 科学界 有关磁 暴和亚 暴的理 论还有 许多问 
题没有 解决。 从 空间科 学研究 的角度 来看， 主要 有四个 难题一 直困扰 着我们 的研究 
人员。 

1. 地球 磁层亚 暴的形 成和发 展过程 

目前对 于亚暴 的形成 和发展 过程， 科 学家们 主要持 有两种 观点， 并分别 建立了 
相应 的理论 模型， 如图 1 所示。 

一种叫 做近地 中性线 模型， 最初由 McPhemm 等提出 [3]。 该模型 试图为 多数的 
磁层 现象提 供一个 自洽的 解释。 McPherron 等认为 当行星 际磁场 (IMF) 发生 南向反 
转时 在地球 向日侧 发生磁 重联。 然后， 向 日侧的 磁通量 从太阳 风由极 盖区传 输进入 
地球 更低的 区域。 膨胀相 期间， 在磁尾 的近地 中性线 处形成 等离子 体团， 当 磁尾较 
远 处的中 性线断 裂时， 这些 粒子就 沿着当 地闭合 磁力线 向地球 运动。 这些粒 子沉降 
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以后与 极区粒 子作用 就会激 发绚丽 的极光 [4] 。另一 方面， Hones 的 NENL 模型中 IMF 
的 南向反 转并不 是必须 要素， 他考 虑在更 普遍的 IMF 条 件下， 直接 在磁尾 处发生 
磁重联 [4]。 


近 地中性 线模型 与很多 观测现 象以及 理论模 型相耦 合：① 亚暴的 膨胀相 期间， 
卫星在 磁尾距 离地球 25 个地球 半径的 位置观 测到很 明显的 磁重联 现象； ② 在实际 
观测到 亚暴期 间的尾 向等离 子体团 数年前 就预测 到这个 现象； ③ 近 地中性 线的概 
念建立 在南向 IMF 条件下 的全球 MHD 模型 (目 前磁层 研究领 域普遍 采用的 研究模 
型) 基 础上， 与亚 暴的触 发机制 耦合； ④在 Vasyliunas 方 程下， 亚暴 电流楔 的产生 
自动 满足。 

但是， 近 地中性 线模型 也有一 些观测 上无法 解释的 问题： ①无 法解释 极光亚 
暴初 期突然 增量的 赤道向 极光弧 (只 能映 射到约 8 个 地球半 径)； ②无 法解释 亚暴开 
始时发 生在近 8 个地 球半径 的等离 子体片 处的剧 烈变化 。模型 本身提 出这是 由磁场 
重联 区释放 的地向 粒子 流造成 的 对近地 强磁场 的 影响。 

另一 种叫做 近地电 流扰动 模型， 最初由 Lui 等根据 卫星观 测到的 事件提 出[5]。 
与前 一种理 论不同 的是， 电 流扰动 模型认 为亚暴 增长相 期间， 内磁层 发展起 一个电 
流片； 接着， 电流 片越来 越薄， 当地 离子变 为非绝 热态， 开始 越过电 流片。 这些离 
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子 流与相 反方向 漂移的 绝热电 子相互 作用， 产生 更低频 率的混 杂波。 同时， 等离子 
体片边 界的密 度梯度 激发起 更低频 率的混 杂波。 这两种 波就会 引起等 离子体 片中的 
异常 电阻， 使 得磁尾 处的越 尾电流 中断， 然 后在地 球高纬 区观测 到极光 增亮， 最后 
才在磁 尾更远 处发生 磁力线 重联， 同 时尾向 的稀疏 波诱发 粒子整 体流向 地球运 
动 [4]。 

比 较近地 中性线 模型， 近 地电流 扰动模 型的优 点在于 能够解 释发生 在近地 (约 
8 个地球 半径和 25 个地球 半径) 的卫 星观测 现象。 但是， 该模 型目前 还无法 对观测 
现 象做出 定量的 解释。 

由 以上叙 述可知 ，有关 亚暴形 成和发 展过程 的这两 种主要 模型都 只能解 释部分 
观测 现象， 没 有一种 理论能 够推翻 另一种 理论而 建立起 一套清 晰完善 的亚暴 模型。 
即使 亚暴发 生的频 率比磁 暴高， 在其 发展过 程中， 满足 多颗卫 星恰好 在合适 的位置 
上在 目前的 技术阶 段还是 十分困 难的。 再 加上探 测仪器 的精度 限制， 在迅速 发展的 
亚 暴发展 相和膨 胀相， 很难 判断相 关现象 的先后 顺序。 由此可 见亚暴 的发展 理论之 
所 以一直 僵持未 决的两 大技术 限制就 在于卫 星数量 的缺乏 和探测 精度的 不足。 

2.  强磁暴 期间环 电流的 快速形 成机制 

一 般来说 ，地球 磁暴的 能量来 自于太 阳风而 地球本 身的电 离层是 暴时环 电流能 
量粒子 的主要 来源。 然而， 地 球电离 层中的 粒子， 例如氧 离子的 能量很 低(<5以)， 
而在 环电流 里的粒 子能量 达到了  30~500keVo 而 且在剧 烈的地 磁活动 时期， 地球极 
区 的电离 层甚至 热层有 大量的 粒子上 行进人 磁层。 其中， 0+ 和 H+ 外 流特征 的一个 
主要 差别是 0+ 与 地磁活 动强烈 相关， 磁 暴期间 磁层中 0+ 离子成 分极大 地增强 ，尤 
其在大 磁暴期 间会成 为暴时 环电流 的主要 成分。 可见， 地球的 热层， 以 及极光 、极 
盖区的 电离层 是一个 整体， 共同影 响电离 层向磁 层提供 粒子的 过程， 同时来 自电离 
层 的粒子 会显著 改变环 电流区 域的粒 子成分 和能量 分配。 

然 而一直 以来， 地球 电离 层的粒 子是如 何快速 加速进 而被注 人环电 流区 域的； 
如何建 立起电 离层上 行粒子 与太阳 、行 星际 条件及 地磁活 动等过 程的相 关性; 极光、 
极盖区 的场向 电场是 如何形 成和分 布的； 波与粒 子相互 作用的 区域， 即粒子 加热区 
域， 随 高度是 如何分 布的； 哪 个区域 对于磁 层离子 的贡献 最大等 问题， 至今 也都还 
没 有完全 清晰的 答案。 

3.  地 球磁暴 和亚暴 的关系 

地球 磁暴和 亚暴的 关系一 直是空 间科学 家们讨 论的热 门话题 ，虽 然至今 根据大 
量 的卫星 历史统 计资料 来看， 两种现 象各有 特点， 两者之 间并没 有必然 的联系 ，但 
是磁暴 是否可 能 由连续 的亚暴 触发产 生仍 未得以 定论。 

在磁 暴主相 期间， 经常能 够观测 到强的 亚暴。 许多 研究者 认为磁 暴发展 是频繁 
发生的 亚暴的 结果。 Chapman 在 1962 年 提到： “ 极区亚 暴由分 立的、 间歇 的极区 
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扰动 组成， 寿命 通常为 1 小 时或几 小时。 虽 然极区 亚暴常 常发生 在磁暴 期间， 但它 
们也出 现在没 有明显 的磁暴 时。” 但也有 一些理 由使人 相信， 磁 暴由强 的亚暴 组成。 
在亚 暴活动 期间， 能量 可以存 储在内 磁层， 导致 部分环 电流的 形成。 如果强 的亚暴 
接连 发生， 前一个 亚暴的 部分环 电流效 应仍然 保持， 并从 发生的 地方时 扩展、 变大， 
演变 成暴时 对称环 电流。 

就目前 所知对 两者加 以区别 ，主要 有以下 一些标 准:① 亚暴较 磁暴持 续的时 间短， 
通 常只有 1 〜 2 小时； ② 磁暴往 往有明 显的驱 动源， 如 日冕物 质抛射 (Coronal  Mass 
Ejections,  CME)、 共转 作用区 (Corotating  Interaction  Regions,  CIR) 和行 星际激 波等； ③ 
磁暴是 全球性 的磁层 扰动， 而 亚暴的 扰动只 是区域 性的， 且主要 发生在 高纬的 极光椭 
圆区； ④如前 所述， 磁暴通 常伴随 有磁暴 急始， 也就是 磁层顶 电流的 增强。 

4. 磁 暴期间 辐射带 槽区注 入和新 辐射带 的形成 

地 球辐射 带是地 球近地 磁层内 高强度 的高能 带电粒 子捕获 区域， 它主要 由内、 
外 辐射带 组成。 内辐 射带是 一个相 对稳定 的带， 位于 2.5Re 以内的 区域， 中 心位于 
Z=1.5Re (距 离地 球表面 3000km)， 主要 成分为 1 〜 lOOMeV 的 质子， 由 宇宙线 反照中 
子衰变 产生。 外辐射 带位于 3 〜 7Re 的 范围， 主 要由〜 lOOKeV 到 MeV 的电子 组成。 
外 辐射带 非常不 稳定， 在强磁 暴期间 其内边 界可以 侵蚀到 2Re 的 地方。 内 外辐射 
带之间 存在一 个粒子 辐射通 量很低 的槽区 (slot  region)， 平静 时位于 2.5  Re 附近。 
这一 区域常 被认为 是在轨 航天器 的安全 区域， 如图 2 和图 3 所示。 此外， 最 近还发 
现 在内辐 射带区 域还存 在一个 由重核 (主要 是氧， 也 有氮、 氦 和碳) 离 子构成 的“反 
常宇宙 线捕获 带”。 人们 通常认 为内、 外 辐射带 之间的 槽区是 近地严 重的辐 射环境 


辐射 带槽区 

图 2 静 态辐射 带结构 示意图 
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辐射带 “ 杀手” 电子 演化图 
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图 3  SAMPEX 卫 星观测 到的高 能电子 通量图 
SAMPEX 卫星 观测到 的辐射 带边界 动态变 化过程 一 高 能电子 在内辐 射带、 外辐 射带和 辐射带 槽区的 
时 间空间 演化。 图 (a)、 （b) 表 明两类 不同新 辐射带 (槽区 注人) 的形成 


中 的一个 相对安 全区域 。这 是由于 等离子 层顶产 生的哨 声波在 槽区引 起很强 的粒子 
投掷角 散射， 因而 粒子不 容易被 捕获， 形成 了一个 低辐射 通量的 区域。 辐射 带的槽 
区曾被 看作是 非常适 合航天 器运行 的安全 区域， 被 称作安 全岛。 然而， 瞬时 辐射带 
事件 导致这 一安全 区不复 存在。 

内 外辐射 带随着 太阳风 、行 星际条 件和地 磁活动 而发生 动态地 变化， 在 太阳活 
动和地 磁扰动 期间， 将出现 灾害性 的空间 天气， 如高 能电子 暴事件 、太 阳质子 事件、 
槽区高 能粒子 注人和 瞬时性 新辐射 带事件 (包 括相 对论电 子带和 第二质 子带） 、强能 
电子 和离子 注入事 件等。 

新的 卫星观 测数据 表明实 际的辐 射带环 境远比 静态描 述的复 杂得多 。每 一次大 
的 磁暴过 程后， 辐射带 的覆盖 范围， 中心 位置以 及粒子 辐射通 量的强 度都会 发生变 
化。 虽然， 大 量的卫 星数据 已经帮 助我们 对辐射 带问题 有了进 一步的 认识， 但是辐 
射带 的槽区 粒子是 如何加 速的， 新 辐射带 是如何 快速形 成的， 依然是 个困扰 全球科 
学家的 难题。 

如前 所述， 地球磁 暴和亚 暴是地 球磁场 的强烈 扰动， 极光 亚暴可 以带给 我们绚 
丽 的视觉 冲击， 但是 暴时引 发的空 间灾害 也可能 造成无 法估计 的人身 和财产 损失； 
而且， 对磁暴 和亚暴 机制的 研究发 展能够 给空间 科学的 许多理 论提供 依据。 因此， 
从各 个角度 来看， 地球 磁暴和 亚暴的 相关难 题将始 终是空 间科学 界关注 的焦点 之一。 
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磁层- 电离层 -大气 层賴合 


Magneto  sphere-ionosphere- Atmosphere  Coupling 


地 球大气 是由对 流层、 平 流层、 中 间层、 热层以 及逃逸 层组成 (图 1)， 它从地 
面一 直延伸 到几百 千米的 高度， 中低 层大气 主要受 地球重 力场的 控制。 电离 层是由 
太阳 紫外辐 射造成 的光电 离形成 的电离 的原子 和分子 组成， 它分 布在从 50km 到大 
约 1000km 的 高度范 围内， 所以 地球大 气的中 间层和 热层与 电离层 相重合 (图 1)。 
电离层 同时受 重力场 和地球 磁场的 控制。 在 地球空 间中， 电离 层是磁 层的内 边界， 
电 离层以 上的广 大区域 被称为 磁层， 磁层 主要受 到地球 磁场、 太阳风 以及行 星际磁 
场共同 控制。 在向 阳面， 磁层可 以到达 10 〜 12 个地球 半径， 在背 阳面， 磁层 呈现出 
半径为 20 〜 25 个地 球半径 的柱形 结构, 磁尾可 以到达 200 个地 球半径 甚至更 远的地 
方， 地球磁 尾到底 有多长 到目前 仍然是 一个未 解之谜 (图 2)。 


温度 /K  电 子密度 /cnr3 

图 1 地球大 气与电 离层高 度分布 


http://en.wikipedia.org/wiki 

电离层 的 发现和 研究始 于一个 多世纪 以前 [1]。 而磁层 的 发现却 只有半 个世纪 的历 
史， 20 世纪 50 年代 以后， 人 类进人 了太空 时代， 磁 层才在 1958 年国 际地球 物理年 
(international  geophysical  year) 期间美 国的第 一颗人 造卫星 Explorer  1 被首 次发现 [2]。 
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图 2 太阳 风与地 球磁层 
资料 来源： http://en.wikipedia.org/wiki 

人 类在近 半个世 纪对地 球空间 的探测 和航天 实践中 逐渐地 认识到 ，地球 的大气 
层、 电离层 和磁层 并不是 相互独 立的， 它 们是紧 密耦合 的复杂 系统， 并且地 球大气 
层、 电离层 和磁层 的各种 活动， 尤其是 磁暴、 电 离层暴 以及太 阳活动 可以影 响到人 
类 的通信 等日常 生活， 同 时严重 地影响 到人类 的航天 活动， 甚 至造成 灾害性 空间天 
气 事件。 到目前 为止， 磁层- 电离层 -大气 之间的 耦合， 尤其 是磁暴 期间的 磁层、 
电离层 和热层 大气的 耦合过 程一直 是地球 空间日 -地物 理学研 究中最 具有挑 战性的 
科学 问题。 对这 一复杂 系统耦 合的相 关物理 机制仍 了解的 不够。 目前 对该系 统的耦 
合 过程存 在如下 四方面 需要解 答的科 学问题 [3~5]: 第 一是能 量耦合 过程： 磁 暴期间 
磁层 可以向 电离层 / 热层 在很短 的时间 内注人 大量的 能量。 但是， 磁 暴期间 磁层向 
电离层 / 热层 系统 注入了 多少能 量以及 电离层 / 热层系 统对能 量注人 的复杂 的响应 
过程是 什么？ 第二 是动力 学耦合 过程： 磁暴发 生后， 热 层的动 力学过 程发生 很大改 
变， 中 性风场 对磁层 的反馈 作用如 何以及 大气环 流的改 变如何 影响电 离层？ 第三是 
电动力 学耦合 过程： 电离 层中复 杂的电 流体系 的全球 分布以 及它在 太阳和 磁平静 
期 以及在 磁暴期 间如何 变化以 及对电 离层的 作用是 什么？ 沿 磁场方 向的电 位降分 
布以 及它如 何影响 粒子加 速的？ 第 四是物 质耦合 过程： 磁 平静期 和磁暴 期间， H - 
和 0+ 离子 的逃逸 速率以 及加速 机制是 什么？ 什 么机制 控制着 等离子 体层的 等离子 
密度？ 上 行粒子 如何影 响磁暴 和磁层 亚暴的 发生、 发展和 恢复？ 目前， 这些 重要的 
科 学问题 都未完 全理解 清楚。 

除了 磁层、 电离层 和热层 之间的 耦合这 一重要 的尚未 解决的 科学问 题外， 近期 
的 地基以 及更加 系统的 卫星探 测和研 究发现 ，电 离层和 热层还 强烈地 受到来 自下层 
大气 扰动的 影响。 固 体地球 事件， 例如 地震； 中低层 大气的 扰动， 如 台风、 雷暴、 
大气重 力波、 行 星波以 及潮汐 波等， 都会对 电离层 产生显 著的影 响[6〜1()]。 图 3 展示 
了 目前 电离层 / 热层 对下层 大气以 及对来 自上层 各种过 程响应 的初步 认识。 但是， 
低层大 气如何 强烈地 影响电 离层和 热层还 未研究 清楚， 它们之 间最有 效的耦 合机制 
是 什么仍 然是一 个未解 之谜。 
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图 3 电离层 / 热层 与上 下层之 间的耦 合过程 示意图 
图片 来源： http://www.sere.ucar.edu/LAR/2007/catalog/deng.html 


目前 对这些 科学问 题研究 的主要 困难首 先来自 于探 测方面 ，对于 这一复 杂系统 
的 研究需 要对太 阳 辐射和 太阳风 的详细 探测以 及对地 球各个 层圈从 极区到 赤道多 
种 物理参 数覆盖 各个地 方时的 探测， 其中一 些参数 的探测 还相当 困难， 例如， 电场 
的全球 分布的 探测、 各能段 粒子的 探测、 高层大 气风场 和温度 场以及 化学成 分全球 
分 布的探 测等。 其次， 跨越 多尺度 的从太 阳到地 球表面 的物理 模式的 建立存 在很大 
的 难度， 这 也制约 着对上 述科学 问题的 解决。 所以， 这 些科学 问题的 解决有 赖于未 
来 更加系 统的和 多种物 理参数 综合的 探测以 及更加 完善的 物理模 式建立 。这 些科学 
问题的 解决将 大大地 促进空 间物理 和环境 的研究 ，并为 最终实 现空间 天气的 准确预 
报提 供理论 依据。 
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120 
110 

春分  夏至  秋分  冬至 

图 1 以全 球电子 总含量 GEC(global  electron  content) 显示 的各种 电离层 年度变 化异常 
图 中实线 表示最 近一个 太阳活 动周期 (1998~2009 年) 的 GEC 平均值 ，由 JPL 的全 球电离 层地图 
GIM(global  ionospheric  map) 换算 得出； 虚线和 点线分 别是拟 合得到 的年变 化与半 年变化 (均 加上 年平均 
值) 曲线。 横 坐标标 出了北 半球的 春分、 夏至、 秋分和 冬至； 纵坐标 单位为 GECu(  1030 电子） 

(1)  季 节异常 (或 冬季异 常)： 冬季 的电离 层电离 强度大 于夏季 强度， 这 和经典 
理论预 计的结 果刚好 相反。 季 节异常 只出现 在白天 的中纬 地区， 且更 倾向于 发生在 
靠 近南、 北磁 极点的 扇区， 即北美 和澳大 利亚。 

(2)  非季 节异常 (或 年异 常)： 就全 球电离 层整体 而言， 12 月前后 (北 半球 冬季) 
的 电离强 度大于 6 月前后 (北 半球 夏季) 的 强度。 一种等 效的说 法是， 北半球 的季节 
异 常程度 大于南 半球的 程度， 即 南半球 电离层 倾向于 符合经 典理论 的正常 季节变 
化， 而 北半球 电离层 倾向于 违背经 典理论 的季节 异常。 


电离层 年度变 化因何 异常？ 

What  Causes  the  Anomalies  of  Yearly  Ionospheric  Variations? 

在 地球电 离层中 ，以一 个太阳 回归年 为基本 周期的 变化是 一类十 分明显 和重要 
的 电离层 气候学 变化。 依 据经典 电离层 理论， 对 于地球 上某一 地点， 由于夏 季太阳 
天 顶角的 角度小 于 冬季， 该地点 高 空大气 接收到 的可导 致电离 层电离 的太阳 紫外等 
辐 射也是 夏季强 冬季弱 ，因 此电离 层的电 离强度 年变化 也应该 主要表 现夏季 强冬季 
弱。 然而， 大量 的观测 表明， 电离层 的年度 变化往 往不是 如此， 即在 电离层 正常季 
节变 化的背 景上， 叠加 了比正 常变化 幅度相 当甚至 更大的 “异常 变化” （图 1)。 
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(3) 半年 异常： 春秋分 前后的 电离层 电离强 度大于 冬夏至 前后的 强度。 半年异 
常 主要出 现在 中低纬 和赤道 地区。 

对 电离层 气候学 中的各 种异常 变化的 分析研 究由来 已久。 早期， 采用南 北半球 
的地磁 共辄点 上的观 测站的 资料， 分 离出电 离层季 节异常 (变 化) 和 非季节 异常分 
量； 后来 利用全 球台网 资料， 标绘出 各种电 离层年 度异常 的全球 分布； 近期， 对卫 
星观 测资料 和全球 GPS 台 网资料 分析， 给出了 更为细 致的电 离层年 度异常 特征。 

各 种电离 层年度 异常的 成因一 直是电 离层物 理研究 中颇受 关注的 问题。 其中， 
采用 高层大 气环流 驱动的 高层大 气成分 的变化 而影响 电离层 电离度 (图 2)， 可较好 
地 解释了 电离层 季节异 常和部 分地区 的半年 异常的 形成。 这一 理论的 主要基 础是： 
基于 经典理 论可以 得到电 离层电 离强度 正比于 电离层 高度上 原子浓 度与分 子浓度 
之比， 如氧 原子浓 度与氮 分子浓 度之比 [0/N2]， 而大气 环流可 能改变 中性成 分浓度 
比而影 响到电 离层电 离度。 


Downwelling 

下 降气流  上 井飞& 


X  〜 90。 


x 〜 70 〜 80。 


Meridional  wind 

经向风 


Sun/ 太阳 


图 2 冬夏 季节的 高层大 气环流 

该 环流体 系驱动 电离层 高度的 中型成 分变化 (s 卩 [o/n2] 的 变化) 可以 产生电 离层的 半年异 常和季 节异常 

(据余 涛等， 2006) 

在春秋 季节， 由于太 阳辐射 在两个 半球之 间保持 平衡， 在 热层大 气中没 有跨赤 
道 的气流 产生， 此时在 电离层 高度上 质量较 轻的原 子浓度 较高， 而质 量较重 的分子 
主要 位于较 低的高 度上， 因而电 离层高 度上的 [0/N2] 较大， 电离 强度也 较大。 在冬 
夏 季节， 两 个半球 之间太 阳辐射 的不平 衡产生 热层中 跨赤道 流动， 这 种流动 有如锅 
中 勺子的 搅动， 使 赤道与 中低纬 地区原 本上下 分离的 不同气 体成分 (即 位于 较高高 
度的气 体原子 成分和 和位于 较低高 度的气 体分子 成分) 发生 混合， 结 果电离 层高度 
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上 [0/N2] 下降， 电离层 的电离 强度也 下降。 这样， 中低 纬和赤 道地区 冬夏季 节的电 
离层 强度小 于春秋 季节的 强度， 这 就是电 离层半 年异常 现象。 另外， 与上述 跨赤道 
流动相 关的高 层大气 环流， 能在 夏季半 球中高 纬度地 区的引 起白天 大气的 上升气 
流， 在 冬半球 (特别 是近极 地区) 极光卵 外侧引 起下降 气流， 结 果夏半 球电离 层高度 
上 [0/N2] 下降致 使电离 强度也 下降， 冬半球 [0/N2] 上升 使电离 强度也 增强， 从而导 
致夏季 白天的 电离层 电离强 度低于 冬季的 强度， 即电离 层季节 异常。 

电离层 非季节 异常是 至今尚 未得到 满意解 释的电 离层年 度变化 。历 史上 曾经提 
出 过多种 可能的 机理， 其中， 利用日 地距离 C12 月小、 6 月大 ) 的年度 变化， 可定性 
解释 电离层 非季节 异常， 但后 来的定 量计算 表明， 日地 距离变 化应起 的非季 节异常 
可达 7%， 但 这还不 到实际 观测的 一半。 近 年来， 又分 别提出 了地磁 场的半 球不对 
称性、 底 部大气 层波动 (行 星波、 潮汐、 重力 波等) 以及地 面气象 活动等 可能的 机理， 
并使 用大型 电离层 理论模 式进行 了模拟 计算。 但是， 离 最后完 全解释 电离层 非季节 
异常的 成因， 尚有大 量工作 要做。 
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电离层 E 区的突 发层状 结构： Es 层 

Sporadic  Layers  in  the  Ionospheric  E  Region:  the  Es  Layers 


在 90 〜 160km 高度的 电离层 E 区 ，偶 尔会在 地球的 某些局 部区域 突发性 的出现 
高密度 的电离 薄层， 称 为电离 层突发 Eg, 简称 Es。 通 常采用 HF 波段的 测高仪 
回波 来探测 Es (图 1)， 此外， VHF 雷 达以及 无线电 掩星都 是探测 Es 的有效 手段。 
Es 电 离密度 很高， 可以 使频率 很高的 VHF 或 UHF 段电 波折回 地面， 利用 这一特 
性 可实现 超视距 无线电 通信和 远距离 电 视广播 。日 本业 余无线 电爱好 者曾直 接接收 
到中央 电视台 在北京 播放的 图像， 以及 在我国 中部地 区偶尔 可收到 南方的 调频广 
播， 就是依 靠这种 Es 的异常 传播。 因此对 Es 的 观测和 研究具 有重要 的使用 价值和 
科学 意义。 


Lowell  Digisonde 
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图 l 武汉电 离层观 测站测 高仪观 测到的 电离图 
测高 仪向上 发射不 同频率 (图 中的横 坐标) 的 电波， 并 通过测 量电离 层反射 回波的 到达时 间估算 电离层 
中 的反射 点高度 (图中 的纵坐 标)。 在 图中约 110km 高 度上及 3.5 〜 8.5MHz 频率范 围出现 的描迹 来自于 
电离层 Es 的回波 （图 片由中 国科学 院地质 与地球 物理研 究所武 汉电离 层观测 站提供 ：） 
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对 电离层 Es 的 研究已 有超过 50 年的 历史， 但其形 态变化 多样， 出现具 有随机 
性， 形成 时刻和 持续时 间不易 预料， 对其 形态及 分布特 征的解 释至今 依然是 一个尚 
未解决 的科学 难题， 是空间 物理学 领域研 讨的重 要课题 之一。 

在不同 的纬度 区域， 电离层 Es 具 有不同 的形成 机理， 并 表现出 不同的 地区特 
征。 极 光区的 大部分 Es 主要是 由沿磁 力线注 人的能 量粒子 (电 子) 所 产生， 因而与 
极光相 联系； 这种 Es 多 出现在 晚上， 通 常较厚 (类 似普通 E 层)， 所 以又被 称作夜 
间 E 层。 在 靠近磁 赤道的 窄带里 出现的 赤道区 Es, 基本上 是白天 现象； 赤道区 Es 
与赤道 电集流 具有密 切关系 ，是由 与之相 关的等 离子体 不稳定 性与非 线性效 应产生 
的。 除赤道 Es 和极区 Es 之外， 在广 阔的中 纬地区 出现的 Es 被称 为中纬 Es, 通常 
表现 为密度 很高、 只有 一两千 米厚的 薄层， 其对电 波的反 射效率 很高， 吸收 很少。 

中纬 Es 具 有统计 意义的 时空分 布特征 。在 Es 的 全球分 布中， 人 们很早 就已经 
注意到 电离层 “远东 异常” 现象， 即远 东中低 纬地区 (即 东亚地 区)， 夏季 Es 的出 
现率特 别高， 强度特 别大， 远远高 于同纬 度同季 节的其 他地区 (特别 是地磁 共辄的 
南美地 区)。 中纬 Es 的季 节变化 体现在 “夏季 异常” 现象， 即在 北半球 5  ~  9 月， 
在 南半球 11 月至第 二年的 2 月， 观 测到的 Es 最多 最强。 Es 的远东 异常和 夏季异 
常可 以从图 2 中 看出。 除上述 两种异 常分布 与变化 之外， Es 也具有 不太突 出的日 
变化 和长期 变化。 Es 的全球 分布及 Es 的日 变化、 季节 变化至 今尚未 得到明 确的解 
释， Es 与太 阳活动 之间的 相关性 也还是 一个有 争议的 问题。 此外， 在 中层顶 区域， 
激 光雷达 常常观 测到与 Es 类似的 Ns (金属 原子层 突发现 象)， 并发现 Ns 的 出现与 Es 


图 2 利用 GPS 信 号的无 线电掩 星测量 获得的 Es 出现 率的全 球分布 
4 幅 图对应 4 个 不同的 北半球 季节， 即左上 图秋季 (2006 年 9~11 月）， 右上 图冬季 (2006 年 12 月至 2007 
年 2 月）， 左下 图春季 (2007 年 3~5 月）， 右下 图夏季 (2007 年 6~8 月 ；)。 由图 可见明 显的夏 季异常 ，即 
Es 主要出 现半球 所在的 夏季。 同 时还可 见明显 的远东 异常， 即东 亚地区 的夏季 Es 出现 率远高 于南美 

地区 的夏季 Es 出现率 [1] 
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的出现 有较好 的对应 关系， 但是 Ns 的产 生机制 及其与 Es 的 相关性 目前也 没有令 
人 满意的 解释。 

自 20 世纪 60 年代 以来， 中纬 Es 的形成 理论中 最具影 响的是 “风 剪切理 论”。 
该理论 认为， 太阳辐 射或高 能粒子 离解的 电离层 一般比 Es 层厚 得多， 造成 Es 薄层 
的最可 能的原 因是压 缩现有 的电离 成分， 而压 缩最有 效的方 式就是 风剪切 。在 Es 
出 现的高 度上， 由 于洛仑 兹力的 作用， 水平中 性风在 高度上 的变化 (剪 切风) 使 E 层 
内 等离子 体聚集 为较高 密度的 薄层， 形成 Es 层。 计算 表明， 在北 半球， 底部 向南、 
顶 部向北 (在南 半球则 相反) 的剪 切风能 符合等 离子体 汇聚的 条件， 而底 部向东 、顶 
部向西 的剪切 风可以 更高效 地产生 Es。 

风剪 切理论 提出后 马上遇 到的难 题是， E 层中常 规离子 (通 常包 括氧、 氮等非 
金属 离子) 的寿 命很短 (平均 10s)， 因此 风剪切 形成的 Es 会很快 消失。 有人 指出， 
金属离 子寿命 很长， 足 以维持 风剪切 形成的 Es， 因而金 属离子 可能是 Es 中的 主要 
离子 成分。 后来的 火箭观 测果真 探测到 Es 中 的镁、 铁 等金属 离子， 从而使 风剪切 
理论为 大多数 学者所 接受。 

尽管 风剪切 一金属 离子理 论在解 释中纬 Es 的 形成上 取得了 成功， 却不 能圆满 
解释 Es 层的 一些基 本分布 特征， 例如， 它不能 解释上 面提及 的中纬 Es 的 “ 夏季异 
常”、 “远东 异常” 等 现象。 在 一年中 剪切风 几乎没 有什么 变化， 而 很可能 来源于 
地 球之外 ，作 为流星 和陨石 进人地 球高空 大气层 的金属 离子也 没有表 现出在 夏季比 
冬季多 得多的 特征。 在地 域分布 异常现 象的问 题上， 虽 然有学 者提出 地磁场 水平分 
量的远 东异常 能够对 Es 的 地域分 布进行 一定的 解释， 但完 全不足 以解释 为什么 Es 
在 远东地 区出现 得如此 频繁。 另外 ，对 Es 的厚 度以及 Es 的运 动等细 节问题 的解释 
也 是风剪 切理论 无能为 力的。 因此， 迄今 为止， 人们对 于中纬 Es 最 基本的 物理机 
制 还缺乏 全面的 了解。 

近 年来， 对行 星波与 Es 的关系 的研究 指出， 行星波 也是影 响中纬 Es 的 一个重 
要 因素， 并对 Es 夏季 异常 现象提 出了一 种比较 合理的 解释， 有待理 论及观 测研究 
的 进一步 证实。 另外， 也有 人指出 上层大 气的突 发流星 沉积数 的季节 变化与 Es 的 
季节变 化有很 好的相 关性。 此外， 行星波 与地面 天气系 统及地 形等地 域因素 有密切 
关系， 这些地 域特性 能否用 来解释 Es 出 现率的 “远东 异常” 现象， 也非 常值得 期待。 
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大 气和空 间过渡 区域中 的奇异 现象和 基本物 理过程 


Peculiar  Phenomena  and  Fundamental  Physical  Processes  in  the  Transition 
Region  between  Atmosphere  and  Space 


地 球上空 80 〜 120km 中间 层和低 热层被 认为是 地球大 气和空 间的过 渡区域 。在 
这 个区域 以上的 大气， 电 离度变 得越来 越高， 来 自地球 外部的 强迫影 响一太 阳的电 
磁 辐射和 粒子辐 射通常 控制着 该区域 大气的 行为， 大 气成分 (中 性和 电离) 常 常显示 
出 高速的 运动和 剧烈的 变化。 在这个 区域以 下是中 性流体 动力学 所控制 的大气 ，其 
运动和 变化相 对比较 温和。 许 多奇异 的大气 现象都 发生在 这个区 域内， 例如： 中层 
顶区域 具有地 球大气 中最低 的温度 ，并 且显 示出异 常的季 节变化 (冬 季高， 夏季 低)， 
现有 的理论 还不能 令人信 服地解 释这一 现象。 中层 顶区域 存在着 多种分 层现象 
(layered  phenomena  in  the  mesopause  region) , 如 夜光云 (noctilucent  clouds), 中间层 
夏 季回波 (mesospheric  summer  radar  echoes), 尘埃 和金属 层等。 人们普 遍认为 ，产 
生这 些现象 的物质 主要来 自流星 (包 括宇宙 灰尘) 的 消融。 但是， 基于 现有的 理论和 
模 式无法 理解中 层顶分 层现象 等一些 奇异的 行为。 例如， 有研 究工作 认为流 星注入 
与中层 顶金属 原子层 的变化 没有明 确的关 系[1]。 同时铁 激光雷 达观测 和火箭 探测发 
现， 虽然 尘埃层 处在比 铁原子 层低几 千米的 高度， 它 们的剖 面结构 相似， 并 且运动 
方式 也一致 [2]。 这 个观测 事实是 令人惊 奇的， 因 为尘埃 层的结 构和变 化与局 地的动 
力 学因素 (涡 旋扩 散和中 性风) 以及注 人流星 的特性 (速 度和质 量等) 有关， 而 气相化 
学被认 为是支 配铁层 下部的 结构和 变化。 另外， 铁激光 雷达和 钠激光 雷达的 同时观 
测 表明， 铁层 和钠层 的下边 界显示 出普适 的精细 分层， 并且具 有相同 的运动 [3] 。这 
个观 测结果 对现有 的金属 层化学 模型以 及重力 波理论 提出了 挑战。 显然， 人 们对分 
层现 象的形 成机制 和变化 的原因 还没有 很好的 理解。 

大 气和空 间过渡 区域对 探空气 球来说 太高， 对 轨道卫 星来说 太低， 能到 达该区 
域的探 空火箭 仅在世 界上的 几个地 点进行 了有限 数量的 发射， 因此该 区域环 境参数 
在 现场直 接探测 到 资料迄 今非常 稀少。 地基遥 感探测 和 卫星遥 感探测 提供 了 该区域 
环境特 征的主 要数据 来源， 主 要探测 参数有 密度、 温度、 风速和 一部分 成分。 但是 
多数 地基遥 感设备 只能探 测各种 示踪物 (如 带电 粒子， 钠原子 和铁原 子等) 的 状态参 
数。 假定示 踪物与 中性大 气处于 平衡态 ，因而 将测量 的示踪 物参量 当作大 气参量 (如 
温 度和风 速)。 在大气 和空间 的过渡 区域， 示踪 物与中 性大气 不一定 处于平 衡态。 
如最近 一台大 孔径瑞 利激光 雷达在 85 〜 90km 区 域测量 的大气 温度季 节变化 就比在 
相同纬 度上的 钠温度 激光雷 达测量 结果系 统的低 10 〜 15K[4]。 此外， 在这个 过渡区 
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域， 带 电粒子 与中性 大气可 能是解 耦的， 这样无 线电雷 达观测 的风也 有可能 代表的 
是带电 粒子的 漂移。 现有 的卫星 遥感探 测能给 出全球 的大气 密度、 温度 和风场 ，但 
其时间 分辨率 较低， 常 常无法 区分大 气参数 的空间 (如 经度) 和时间 (当 地时) 变化。 
总之， 人们 对该区 域基本 物理过 程的理 解还处 在非常 初步的 阶段， 一 些关键 的科学 
问题迄 今无法 回答。 如这个 区域的 主要强 迫影响 是来自 地球 之外还 是地球 内部？ 大 
气波动 和潮汐 对中层 顶温度 是否有 重要影 响[5]? 观测 的流星 金属原 子与周 围的大 
气 是否达 到了热 平衡？ 金属原 子的产 生和消 失机制 、金 属元素 在原子 态和离 子态的 
相互转 化机制 、动 力输运 过程对 金属原 子层的 影响等 ，目 前人们 的认识 还非常 不足， 
还 需要大 量新的 观测 和模拟 工作。 


参 考文献 

[1]  Chu  X,  Pan  W,  Papen  G,  et  al.  Characteristics  of  Fe  ablation  trails  observed  during  the  1998 
Leonid  meteor  shower.  Geophys.  Res.  Lett.,  2000,  27(13):1807-1810. 

[2]  Gelinas,  L  J,  Lynch  K  A,  Kelley  M  C,  et  al.  Mesospheric  charged  dust  layer:  implications  for 
neutral  chemistry.  J.  Geophys.  Res.,  2005,  1 10:  A01310.  doi:  1 0. 1 029/2004JA0 10503. 

[3]  Yi  F,  Zhang  S,  Yue  X,  et  al.  Some  ubiquitous  features  of  the  mesospheric  Fe  and  Na  layer 
borders  from  simultaneous  and  common-volume  Fe  and  Na  lidar  observations.  J.  Geophys. 
Res.,  2008,  113:  A04S91.  doi:10.1029/2007JA012632. 

[4]  Argali  P  S,  Sica  R  J.  A  comparison  of  Rayleigh  and  sodium  lidar  temperature  climatologies. 
Ann.  Geophys.,  2007,  25  (1):  27-35. 

[5]  Eastes  R.  NASA  mission  to  explore  forcing  the  earth’s  space  environment.  EOS,  2009,  90(18): 
155. 


撰稿 人：易 帆 

武汉 大学电 子信息 学院， yf@whu.edu.cn 


•  712  • 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


空间天 气灾害 


Space  Weather  Hazard 


一、 空间天 气和灾 害性空 间天气 

在 现代生 活中， 人们 普遍关 注天气 状况。 日常 所讲的 天气， 发生 在对流 层内， 
指影 响人类 生活、 生产 的中性 大气物 理图像 和物理 状态， 如阴 、晴 、雨 、雪 、冷、 
暖 、干、 湿和风 等气象 变化， 研 究的主 要是地 球表面 30km 以下的 空间。 而 空间天 
气主 要研究 对流层 以上的 部分， 它 关注的 “ 风”是 “太阳 风”， 关注的 “雨” 是来 
自 太阳的 高能粒 子雨， 它不 太关心 “ 冷暖” 问题， 却特 别注意 太阳的 紫外线 和电磁 
辐射 变化， 不 太关心 “阴 晴”， 却对 电磁场 扰动情 有独钟 [1_2]。 如同狂 风暴雨 、电 
闪 雷鸣这 些恶劣 的天气 变化会 给人们 的衣、 食 、住、 行等 生产生 活带来 灾害， 灾害 
性的 空间天 气会使 卫星失 效乃至 陨落、 通信 中断、 导航 失误、 电力系 统崩溃 以及威 
胁 人类的 健康与 生命， 造成 社会经 济和国 家安全 的重大 损失。 正因 如此， 在 高科技 
发展的 今天， 空 间天气 引起了 人们的 关注。 

我们 生活的 环境， 除了 地球的 固体、 海洋和 大气环 境外， 还存在 一个与 人类的 
生 存和发 展息息 相关的 日地空 间环境 。从 太阳到 地球这 个日地 空间环 境可以 分为几 
个 层次： 太阳 大气和 行星际 空间、 磁层、 电离 层和大 气层， 各层 次间又 是相互 耦合、 
息息 相通的 (图 1)[2] 。自 1957 年 人造卫 星上天 以来， 人类的 航天、 通信、 导 航以及 
军事 活动等 从地表 扩展到 成百、 上千 千米的 空间， 日地 空间环 境就成 为人类 生存发 
展的重 要活动 场所。 在这 个日地 空间环 境中， 太阳是 源头， 太 阳上出 现的耀 斑和日 
冕物 质抛射 等剧烈 活动常 常给地 球空间 (磁 层、 电离 层和中 高层大 气)、 卫星 的运行 
和 安全， 以及人 类活动 带来严 重影响 和危害 [3]。 人们把 这种由 太阳活 动引起 的短时 
间的 变化， 称 之为空 间天气 (space  weather) 。 

太 阳是空 间天气 事件的 源头， 它 时而宁 静时而 活动， 有着 巨大的 威力。 它的一 
举 一动、 瞬息 变化， 都足 以影响 到绕它 旋转的 地球。 太 阳的局 部区域 常常在 很短时 
间内 释放出 巨大的 能量和 物质， 这种 现象称 为太阳 活动， 如太 阳耀斑 (图 2(a))、 日 
珥 爆发和 日冕物 质抛射 [图 2(b)] 等。 在太阳 活动爆 发时， 不断往 外辐射 电磁波 、抛 
射 粒子、 “吹” 出太 阳风， 常伴有 X 射线、 紫外 线辐射 增强、 高能 粒子流 暴涨和 
日冕 物质抛 射等， 会产 生强大 的激波 和各种 扰动。 X 射线、 紫外线 8 分钟左 右就可 
以抵达 地球， 对电 离层和 高层大 气造成 影响。 高能粒 子流， 如太 阳质子 事件， 快的 
会在 几小时 内到达 地球， 使地球 万米高 空的质 子流量 陡增千 万倍， 影 响航天 安全。 


空间天 气灾害 


•  713  . 


图 1 日地空 间区域 示意图 

日地 空间可 分为以 下几个 层次： 太阳 大气和 行星际 空间、 磁层、 电离层 和大气 层[2] 
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图 2  (a) 记载中 最大的 一次太 阳耀斑 事件； （b) — 次日冕 物质抛 射事件 

图片 来源： NASA 
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此外， 太 阳不断 地吹出 “太阳 风”， 这些 日冕物 质速度 高达每 秒数百 至上千 千米， 
像 冲击波 似的横 扫地球 。速 度大的 太阳风 可以突 破地球 磁层的 保护， 闯 人地球 空间， 
对 生产生 活造成 危害。 例如会 在地球 空间引 起各种 效应： 地球 极光、 全球电 离层扰 
动、 电离 层暴、 地磁 场突然 扰动、 地磁暴 与亚磁 暴和高 能粒子 暴等， 会 对航天 、通 
信、 导航和 电力系 统等造 成巨大 危害， 这也 就是所 称的灾 害性空 间天气 事件。 

二、 灾 害性空 间天气 的危害 

其 实在未 进人空 间时代 以前， 空间 天气灾 害带来 的损失 很小。 随 着航天 技术的 
发展， 人类生 产生活 现代化 程度的 提高， 空 间开发 规模的 扩大， 受到 的空间 灾害反 
而 越来越 明显。 

1. 对 航天器 的影响 

太 阳的剧 烈变化 会直接 影响空 间天气 的变化 。地磁 暴和太 阳紫外 辐射的 增强会 
加热地 球高层 大气， 使 得卫星 运行高 度处的 大气密 度明显 增强。 卫星 在高层 大气中 
运 行时， 大气 的阻力 使得卫 星动能 减小， 运行轨 道高度 降低、 轨道 收缩， 进 入更加 
稠 密的大 气区， 导致 卫星所 受阻力 进一步 增加， 加 快了导 航卫星 下降的 速度， 除非 
定期将 卫星向 较高高 度推进 一点， 否则 它将缓 慢陨落 [2,4]。 例如， 美国 Colombia 航 
天 飞机第 一次飞 行时， 由 于太阳 活动使 得高层 大气密 度大幅 上升， 航 天飞机 遇到的 
阻力 比以往 增加了  15%, 幸好卫 星携带 了足够 的燃料 才避免 了一场 机毁人 亡的惨 
剧[5]。 美 国天空 实验室 (Skylab) 于 1982 年 6 月 提 前两年 坠人澳 大利亚 附近的 大海之 
中， 原因 是没有 充分估 计到临 近的太 阳活动 峰年， 大气阻 力增加 [2]。 

高能 带电粒 子以巨 大的辐 射剂量 损伤各 种航天 材料， 造 成结构 材料的 性能恶 
化。 航天器 表面电 位随着 空间等 离子体 的状态 变化而 变化， 低 能粒子 可以使 卫星表 
面 带电。 亚暴 期间， 高 密度、 低能 量的等 离子体 被能量 1 〜 50keV 的 低密度 等离子 
体云 取代， 这 可使航 天器表 面充电 到很高 电位， 甚至产 生静电 荷击穿 现象。 更高能 
的电子 会引起 航天器 的内部 充电， 缩短元 器件的 寿命， 甚 至导致 单粒子 效应， 引起 
程 序混乱 ，导 致航天 器失效 [2,4]。 强粒子 辐射使 卫星出 现故障 的例子 很多， 例如 1994 
年 1 月， 1 个高 能电子 暴使加 拿大通 讯卫星 Anik 失控， 不得不 启用备 份系统 ， 6 
个 月以后 才恢复 工作， 损 失高达 2 亿美元 [5];  1990 年 11 月 我国的 “风云 1 号”气 
象卫星 的主控 计算机 受到高 能带电 粒子辐 射引起 的单粒 子事件 影响， 卫星姿 态无法 
控制而 失败， 造成 了不可 挽回的 局面。 

空间 碎片和 流星体 会造成 航天器 的机械 损伤， 它 们具有 极高的 动能， 如 与航天 
器 相撞， 会造 成表面 变形， 甚至 击穿； 磁场还 能改变 航天器 的姿态 [2,6]。 

根据美 国航天 部门的 统计， 卫星故 障大约 40% 与 空间天 气条件 有关。 仅就航 
天领域 的空间 灾害天 气损失 而言， 每年 损失都 以数千 万美元 为单位 计算。 
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2.  对 通信、 导 航定位 的影响 

任何以 电磁波 方式传 送信号 的系统 ，当 其信号 穿越电 离层， 或在其 下部传 播时， 
都 会受到 电离层 变化的 影响， 诸如远 距离长 中短波 通信、 超视距 雷达、 甚至 低频导 
航系统 等[1]。 

电离 层扰动 会对无 线电通 信和雷 达信号 的传输 造成重 大影响 ，导 致通信 中断和 
雷 达反射 错误； 穿越电 离层的 卫星微 波通信 信号， 会因 电离层 扰动发 生闪烁 而降低 
通信 质量； 空间辐 射背景 和空间 碎片会 影响侦 察预警 卫星、 远 程预警 雷达和 超视距 
雷达对 目标的 发现、 识别和 跟踪； 电离层 折射、 闪 烁会影 响雷达 对目标 方位、 速度 
和 距离的 测量准 确度， 尤其 在临近 地磁赤 道时， 还 会引起 系统的 失灵。 

电 离层扰 动严重 影响通 信的例 子屡见 不鲜。 如在 1989 年 3 月 的 大磁暴 期间， 
低纬的 无线电 通信几 乎完全 失效， 轮船、 飞 机的导 航系统 失灵。 在伊 拉克战 争中， 
美军 “自相 残杀” 的 误击、 误伤事 件接连 不断。 有专家 指出， 除了人 为原因 之外， 
与空 间天气 的影响 也有一 定联系 一  2003 年 3 月 28 日 太阳耀 斑和地 磁暴发 生导致 
电离层 暴[6]。 

3.  对 地面输 电系统 的影响 

磁暴对 电网系 统的破 坏力是 相当巨 大的， 太阳爆 发时， 会 引起地 磁场的 强烈扰 
动 一 磁暴和 亚暴。 地磁 场的剧 烈变化 会在地 表面感 应出一 个高达 20V/km 的电 
位差， 它作 为一个 电压源 加到电 力系统 上时， 会产生 强的地 磁感应 电流， 这 种感应 
电 流相当 危险， 对 输电设 备危害 极大。 地磁感 应电流 影响电 网最早 在美国 发现。 20 
世纪 40 年代 以来， 北美发 生过多 起电网 遭到磁 暴影响 事件。 近年来 最引人 注目的 
强磁暴 损害电 力系统 的事件 发生在 1989 年 3 月， 加拿 大魁北 克省蒙 特利尔 地区由 
于一 场大的 磁暴， 整个电 力系统 崩溃， 导致 600 万居 民停电 9 小时， 仅电力 损失就 
达 19400MW， 直 接经济 损失达 5 亿 美元。 强磁 暴同时 还烧毁 了美国 新泽西 州的一 
座核 电站的 巨型变 电器， 以及大 量输电 线路、 变 压器和 静止补 偿器等 电网设 备跳闸 
或损坏 [1]。 

4.  对地球 天气和 气候、 生 态系统 的影响 

研 究表明 太阳活 动与地 球上的 天气和 气候变 化具有 一定的 相关性 。例如 太阳黑 
子数的 变化周 期与年 降水量 多少的 变化周 期基本 吻合， 约为 11 年。 洪水灾 害的发 
生率和 平均气 温变化 等也有 11 年的类 似太阳 活动周 期的变 化[2]。 

强 粒子辐 射会对 地球大 气层产 生影响 。如 1965 年 2 月和 1972 年 8 月 曾 发生过 
两次大 的质子 事件， 前一 次使地 面的中 子数约 增加了  90 倍， 大气 中的碳 14 同位素 
增加了  10%, 后一 次使平 流层中 的臭氧 长时期 地减少 15%。 美国 卫星于 1994 年拍 
摄到 的高能 电子穿 透大气 层的图 像表明 ，高 能电子 在中、 低纬大 气层的 强度也 很高。 
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高能 电子在 大气层 会产生 氮的化 合物， 直接影 响全球 臭氧的 分布。 臭 氧对紫 外线有 
很强 的吸收 作用， 臭氧 层的存 在使不 至于有 太多的 太阳辐 射的紫 外线到 达地面 ，对 
人类及 生物起 着重要 的保护 作用。 大 气臭氧 含量的 减少， 会引 起海洋 陆地生 态系统 
的严重 失调和 恶性变 化[1]。 

5. 对人 类健康 的影响 

一些 研究者 指出， 一些传 染病、 心血 管疾病 和眼病 等病发 率都与 太阳活 动的强 
弱呈 正相关 关系。 但这些 影响不 是太阳 辐射的 电磁波 和粒子 直接打 到地面 上引起 
的。 1972 年 8 月 4 日至 10 日 的太阳 大爆发 射出的 强大带 电粒子 流到达 地球， 引起 
强烈地 磁暴。 印度学 者对两 个百万 人的城 市进行 统计， 发现在 此期间 心脏病 患者人 
院就医 的人数 增加了 一倍。 这是 什么原 因呢？  一些科 学家和 医学家 认为， 人 体有生 
物电， 无 数细胞 生物电 汇集， 形成人 体的电 磁场。 在 通常情 况下， 人 体电磁 场和地 
球 电磁场 处于相 互融洽 状态。 当地球 磁场被 强烈扰 动时， 会打 破人体 电磁场 和地球 
电 磁场的 平衡， 使 人体的 某些功 能发生 紊乱， 影响 人的情 绪和诱 发疾病 [7]。 

特大耀 斑所释 放的高 能量粒 子会对 人类造 成危害 ，如 同核 辐射对 人类的 伤害一 
样。 地 球的大 气层和 磁层对 地面上 的人们 可以起 到足够 的保护 作用， 但太空 中的宇 
航员则 缺少这 种保护 屏障， 面 临潜在 的辐射 危害。 如果 宇航员 在空间 辐射的 高峰期 
走出航 天器， 就有可 能因粒 子的袭 击而受 伤甚至 死亡； 太阳质 子事件 还可能 对在极 
地上空 飞行的 飞机驾 驶员造 成严重 的辐射 伤害。 为了把 这种危 险减到 最低， 美国联 
邦航空 局定期 发布常 规预报 和警报 ，有潜 在危险 的航班 就可以 改变路 线或降 低高度 
来减 少辐射 危险。 我国 “神舟 四号” 飞船 轨道舱 在轨运 行半年 期间， 初步探 明了飞 
船 运行轨 道的空 间环境 状况， 为我 国下一 步载人 飞船的 安全飞 行成功 绘制了  “安全 
路况图  ”  [6]。 

三、 如何减 轻甚至 于避免 空间天 气灾害 

1. 空间天 气预报 

这 些由灾 害性空 间天气 造成的 损失， 如 果可以 对它们 提前做 出准确 的预报 ，就 
可以 使之避 免或者 降低。 例如， 如果 事先减 少电力 系统的 负载， 就可 以避免 磁暴对 
输电 系统的 破坏。 在 发射卫 星时， 选择合 适的发 射时间 和轨道 参数， 也可以 避免太 
阳 爆发所 造成的 危害。 对于 已在轨 道上的 卫星， 如 果事先 知道空 间暴何 时发生 ，也 
可以通 过地面 控制系 统密切 监视卫 星的所 有指令 ，及时 排除由 于单粒 子翻转 所产生 
的伪 指令。 因此， 避 免和减 轻空间 天气灾 害最有 效的措 施是准 确地进 行空间 天气预 
报 [1]。 

空间 天气预 报需要 预报日 地空 间环境 状态的 短时间 尺度的 变化， 通过监 测太阳 
活动， 从 地面观 测网和 卫星观 测数据 预测太 阳活动 及空间 环境的 变化。 太阳 活动平 
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静时是 “好天 气”； 当太 阳活动 频繁， 可能影 响到地 球上的 通信、 导航 和电力 系统， 
以 及卫星 或航天 器的运 作时， 便是 “坏 天气”  [8]。 

空间 天气预 报的内 容主要 有几个 方面。 一是太 阳活动 预报， 包括 周期性 活动和 
爆发性 活动， 如 太阳黑 子数、 耀 斑和高 速太阳 风等。 二是 行星空 间天气 预报， 如行 
星际 磁场的 大小和 方向， 太 阳风状 态等。 三是 地球空 间天气 预报， 包括 磁暴、 地磁 
活动、 极光 现象和 电离层 暴等。 

从时间 提前量 方面， 空间 天气预 报可分 为长期 预报， 主要 预报未 来一年 以至几 
十 年内太 阳活动 水平的 变化。 提前半 个或一 个太阳 自转周 至几个 月的中 期预报 ，主 
要内容 是预测 未来一 个月或 27 天的 太阳活 动总体 水平。 提前 1 至 3 天 的短期 预报， 
预报 是否会 有太阳 X 射线 爆发以 及级别 如何， 是否在 地球附 近会有 太阳质 子流量 
的突 然增强 一 太阳 质子事 件发生 [9]。 

2. 空间 天气预 报面临 的挑战 

随着科 技进步 和社会 发展， 空间灾 害对人 类活动 的影响 也越来 越大， 然 而要减 
轻和避 免空间 天气 灾害， 做 好空间 天气预 报并非 易事， 不 仅需要 加强空 间天气 探测， 
还 需要做 好理论 和建模 研究。 

空间 天气探 测是空 间天 气研究 的 基础， 地 球上的 观测数 据也是 对太阳 或 空间环 
境 进行连 续观测 的重要 依据， 没有 连续、 实时 的探测 数据， 空 间天气 预报就 是一句 
空话。 尽 管人类 已经向 太空发 射了大 量的科 学实验 卫星， 日地 的空间 天气的 范围太 
过于 广大， 从 太阳到 地球是 1.5 亿 km， 在这样 大的一 个范围 之内， 需要放 多少颗 
卫星才 能对日 地空 间进行 监测？ 所以 说从目 的 和需求 来看， 现 有的探 测方法 和技术 
还相当 匮乏， 远不能 适应空 间天气 研究的 需要。 

对控 制空间 天气事 件的物 理过程 还不是 很清楚 ，有 很多重 大的科 学问题 还没有 
解决， 如日冕 物质抛 射事件 的触发 机制、 磁 暴与亚 暴的物 理过程 与产生 机制、 磁层- 
电离层 -热层 耦合、 低 层大气 波的传 播与耗 散等。 这些 问题的 解决是 实现灾 害性空 
间 天气准 确预报 的科学 基础。 

不论是 分析空 间天气 状态， 还是空 间天气 预报， 我们 都需要 建模。 所谓 建模， 
就是 利用现 有的观 测作为 输入， 根 据一定 的理论 模型， 获得对 感兴趣 区域的 粒子、 
电磁场 的整体 图像以 及预测 对技术 系统可 能产生 的效应 。空间 天气建 模的基 础是物 
理 研究与 观测。 为了 提高空 间天气 建模的 水平， 必须深 人研究 所关注 问题的 物理机 
制， 尽可 能多的 获得关 键区域 的探测 数据。 但是要 完成空 间天气 预报， 需要 将整个 
日地 空间作 为整体 研究， 现在 虽然对 太阳、 太 阳风、 磁层、 电 离层和 高层大 气等区 
域已 经有了 大量的 模式， 许 多模式 也强调 了区域 之间的 耦合， 但是将 这些区 域联系 
在一 起的整 体联合 模型， 目前还 难以实 现[1]。 

尽管为 了准确 进行空 间天气 预报， 人 们采取 了很多 办法， 但是如 果对于 空间天 
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气 的基本 物理过 程没有 足够的 认识， 缺 乏从太 阳源头 直到地 球空间 响应的 监测数 
据， 那 么准确 的空间 天气预 报还是 有相当 的 难度。 

近 年来， 随 着我国 “地球 空间双 星探测 计划” 的成 功实施 和在应 用卫星 上搭载 
空间环 境探测 仪器， 天基的 空间环 境的探 测迈出 了 坚实的 一步。 空间 环境地 基观测 
也有了 一定的 基础， 特别是 国家重 大科技 基础设 施项目 “东半 球空间 环境地 基监测 
子 午链” （简称 “子午 工程” ） 的 建设将 有力推 动建立 我国空 间环境 的天地 相结合 
的立 体探测 体系。 多 年来， 在国 家多渠 道的支 持下， 我 国形成 了一定 的空间 环境保 
障 相关技 术和基 础设施 积累， 并针对 一些航 天活动 开展了 空间环 境保障 服务。 在空 
间天 气研究 领域， 成立了 第一个 “空间 天气学 国家重 点实验 室”。 中 国科学 院联合 
和 整合全 院空间 环境应 用服务 力量， 成立了  “中国 科学院 空间环 境研究 预报中 心”。 
信息 产业部 22 所 也开展 了电离 层环境 的预报 工作。 中国 气象局 成立了  “国 家空间 
天 气监测 预警中 心”。 总参 气象水 文局也 在着手 开展空 间天气 的保障 服务。 日地空 
间天 气预报 服务正 从科学 研究进 人应用 领域， 将 成为国 民经济 和社会 发展的 一项重 
要 事业。 我们 有理由 相信， 在不 远的将 来空间 天气预 报会为 航天、 通信、 电 力和能 
源等部 门提供 及时准 确的预 警预报 服务， 可以减 轻甚至 避免空 间天气 灾害对 人类的 
影响。 
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地磁导 航与生 物启迪 

Geomagnetic  Navigation  and  Lessons  from  Organisms 

地磁场 形成于 40 亿 年前， 它 就像一 个巨型 “伞” 保 护地球 生命免 受宇宙 射线、 
太阳 粒子的 侵袭。 同时， 地磁场 也给人 类和一 些生物 “ 指引” 着旅行 航向。 早在公 
元 300 〜 400 年 (晋 代)， 中国 已制造 出航海 罗盘。 随 着航海 事业的 发展， 在中 国和欧 
洲， 指南针 成为了 最为广 泛应用 的定向 工具， 成就 了一次 次人类 航海史 的壮举 ，并 
极大 地推进 了社会 文明， 如我国 明代航 海家郑 和七下 西洋、 意 大利人 哥伦布 发现美 
洲新 大陆、 葡萄 牙人达 •伽 马的首 次远航 印度， 以及葡 萄牙人 麦哲伦 首次完 成了环 
球 航行。 在 高度现 代化的 今天， 人们 对全球 精确定 位的依 赖和需 求进一 步提高 ，如 
各种飞 行器、 汽车和 潜水器 的精确 制导、 定 位等。 美国的 全球定 位系统 (GPS) 已覆 
盖全球 98% 地区， 定位精 度可达 lm。 人们能 否利用 地球表 面和近 地空间 “ 无时不 
在、 无处 不在” 的地 磁场实 现精确 导航？ 特别是 在没有 GPS 覆盖的 地区， 或者在 
GPS 无法使 用的情 况下， 能否做 到地磁 导航显 然非常 重要， 但是要 实现之 却是极 
其 困难。 目前小 卫星的 定轨主 要利用 地磁场 模型来 实现。 然而， 目前 地磁导 航的精 
度 还远远 不能和 GPS 相提 并论， 还几乎 无法满 足精确 导航和 定位的 需求。 

简单 地说， 现代地 磁导航 系统由 三部分 构成： ① 地磁基 准图， 由地磁 场模型 
和地磁 时变消 除系统 组成； ② 地 磁场实 时探测 系统， 由磁力 仪和地 磁场补 偿系统 
组成； ③地磁 场匹配 系统， 由导航 匹配算 法和路 线规划 系统等 组成。 

近地 表地磁 导航的 发展受 着各种 因素的 制约。 第一 大制约 因素是 地磁场 模型。 
地磁场 主要由 四部分 组成： 起源于 地核磁 流体发 电机过 程的主 磁场、 起源于 空间电 
流体 系的外 源变化 磁场、 外源场 在导电 的地球 介质中 的感应 磁场、 岩 石圈介 质的剩 
余磁 化强度 产生的 磁异常 [1]。 地磁场 模型包 括主磁 场模型 和地磁 异常场 模型。 由于 
主 磁场的 源区位 于地下 2900km 深 处的外 地核， 所以在 地表面 表现为 大尺度 的平缓 
磁场 分布。 描 述主磁 场的国 际参考 地磁场 的球谐 级数取 13 阶， 对应 的最短 空间波 
长为 3000km， 可以用 来确定 主磁场 的主要 特征， 给出导 航大尺 度的特 征[2]。 对于 
小范 围的精 确定位 和定向 来说， 主磁场 图的空 间分辨 率明显 太粗。 近来， 地 磁场模 
型发展 很快， 地 磁场综 合模型 (NGDC-EMM7.0  model) 球谐 级数可 以展到 720 阶。 
这个 模型包 含了岩 石圈磁 异常， 综合了 卫星、 航测和 地面地 磁观测 数据， 能 够分辨 
的 空间尺 度约为 100km。 如 果要实 现精确 导航， 我们必 须获得 更高阶 的地磁 场模型 
(更高 分辨率 的地磁 图)， 这 取决于 磁测数 据质量 和地磁 场建模 方法。 地磁场 测量包 
括人工 测量、 航空 / 航海 测量 和卫星 测量。 人工 测量耗 时大， 无法实 现全球 高密度 
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测量 。由于 地磁测 量仪器 属于精 密仪器 ，容 易受到 平台的 震动和 铁磁性 材料的 干扰， 
目 前航空 / 航海 测量的 地磁场 矢量的 精度还 不能满 足地磁 导航的 需要。 卫星 可以有 
很好 的测量 平台， 测量 精度可 以达到 0.1  nT， 但 在卫星 的高度 上很多 小尺度 的磁异 
常已衰 减掉， 所以基 于卫星 磁测数 据建立 的地 表地磁 场模型 的空间 分 辨率受 到很大 
约束。 

第二 大制约 因素是 地磁场 实时测 量干扰 的抑制 和消除 问题。 在 飞机、 舰 船和导 
弹等运 动载体 上安装 磁力仪 实时测 量它们 所在位 置的磁 场信息 ，用来 与地磁 场模型 
对比， 获 得它们 的位置 信息。 在实际 测量中 的干扰 包括： ① 载体的 本身磁 场扰动 
如飞机 机身、 内部 器件、 发 动机、 电路等 多方面 影响； 这方面 的干扰 可以通 过地磁 
补偿 方法去 除部分 影响； ②来 自空间 的磁场 扰动， 即变化 磁场的 影响。 变 化磁场 
起 源于空 间电流 体系， 受 控于太 阳风- 磁层- 电离层 的相互 作用。 空间 电流体 系主要 
有： Sq 电流、 磁层顶 电流、 中性片 电流、 环 电流、 极光 电集流 和场向 电流。 正是 
这 些磁层 -电离 层电流 体系， 共同 产生了 我们在 地面和 高空记 录到的 变化地 磁场。 
这 些电流 体系的 结构和 强度随 着太阳 风和磁 层的活 动状态 而变化 ，形 成复杂 多变的 
变 化磁场 形态。 而这些 变化磁 场会叠 加在用 于导航 的磁力 仪的观 测上， 从而 影响导 
航的 精度。 这 些变化 磁场可 能通过 建模途 径来描 述这些 电流及 其地磁 效应， 从而消 
除掉 [\ 

简而 言之， 目前 制约地 磁导航 的问题 可以归 结为： 地磁场 的精准 测量和 高分辨 
率地磁 场模型 建模。 

生物能 给我们 很多的 启迪。 许多 生物能 够实现 上千千 米精准 定向的 迁徙。 1968 
年 Wiltschko 等研 究欧亚 鸽时首 次提出 了鸟类 体内磁 罗盘的 概念， 行 为实验 很快就 
证实了 鸽子能 利用磁 定向。 最近， 研究人 员发现 蝙蝠、 洄游性 海龟、 龙虾、 微生物 
(趋磁 细菌) 等能感 知并利 用地磁 场定向 导航。 

动物 是怎样 “ 测量” 地磁 场的？ 目 前人们 研究最 多的是 信鸽。 一 种可能 机制是 
信鸽 利用上 喙皮肤 三叉神 经细胞 的树突 中沿一 定轴向 排列的 磁铁矿 颗粒将 磁信号 
传递到 神经系 统[4]。 另一种 可能机 制是通 过光受 体细胞 内的自 由 基反应 (如 自由基 
产物的 速度和 产量) 将 磁场信 息传递 到神经 系统。 Mora 等 发现， 在条 件选择 实验中 
信 鸽能够 区分异 常磁场 的有无 ，但 是在信 鸽喙部 粘贴磁 铁块或 者对上 喙区进 行部分 
麻 醉或者 在三叉 神经的 眼分支 被双侧 切除的 情况下 ，信 鸽丧失 了这种 区分磁 场的能 
力[5]。 证明信 鸽的磁 感应在 上喙部 区域， 而且可 能以磁 铁矿颗 粒为磁 受体。 随着透 
射电子 显微镜 技术的 应用， 人们在 信鸽上 喙皮肤 三叉神 经细胞 的树突 中发现 了沿一 
定轴向 排列的 磁铁矿 颗粒， 为基 于磁铁 矿的磁 受体假 说提供 了直接 证据。 瞬 间强脉 
冲磁 场条件 实验也 支持这 种假说 [6]。 实 验研究 发现， 在 白光、 蓝光和 绿光照 射下鸟 
类能 够准确 定向； 但是 在红 光下鸟 类失去 了定向 能力， 说明鸟 类只能 在一定 波长范 
围的 光下才 能准确 地定向 [7]。 最新研 究认为 可能是 某种感 光色素 参与了 反应。 叶绿 
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素和 核黄素 分子可 以利用 光能传 递电子 给周围 分子， 从而产 生自由 基对， 这 些活跃 
的自 由 基对又 可以引 发进一 步的反 应从而 形成生 化信号 。这种 假说强 调生物 大分子 
介导 光受体 定向。 但是， 还不 清楚生 物如何 把地磁 场信息 传递到 神经系 统的。 微生 
物 (趋磁 细菌) 是依 靠一种 称为磁 小体链 来感知 磁场的 方向， 能 够很快 定位到 水体或 
沉 积物中 最适宜 的生态 界面。 这 种细菌 能在细 胞合成 30 〜 120nm 的 磁铁矿 (Fe304) 
或胶 黄铁矿 (Fe3S4) 颗粒， 组成 含有一 条或多 条链。 

上述生 物依赖 纳米磁 铁矿颗 粒方式 以及依 赖感光 分子作 为磁受 体的磁 感应机 
制 对于研 发仿生 磁场测 量和匹 配提供 了独特 的思路 。未 来的研 究将聚 焦于新 的高精 
度 磁场测 量 手段突 破和高 分辨率 地磁场 模型的 建立。 
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水汽是 如何进 入平流 层的? 


How  Is  Water  Vapor  Transported  from  Troposphere  into  Stratosphere? 


平流 层水汽 分布及 变化规 律对于 认识气 候长期 变化极 为重要 。水 汽不仅 具有很 
强 的辐射 效应， 而 且对平 流层的 微物理 (涉 及卷 云和气 溶胶) 和 化学过 程产生 重大影 
响。 在太阳 紫外辐 射下， 水 汽与臭 氧反应 产生的 0H 自 由基控 制大气 中甲烷 寿命和 
臭氧的 生成与 损耗； 通过形 成平流 层云， 水 汽在大 气异相 化学中 发挥重 要作用 ，影 
响 气溶胶 的气候 效应。 

大 气中的 水汽含 量变化 很大， 主要受 气温的 控制， 热 带近地 层气温 较高， 水汽 
体积 混合比 可高达 4% 左右， 而 热带对 流层顶 附近气 温低， 水汽 浓度仅 为几个 ppmv 
(百 万分之 一)， 以至于 常规湿 度计无 法精确 测量。 平流 层水汽 的主要 来源有 两个： 
一 是对流 层水汽 的向上 输送； 二是 平流层 甲烷的 氧化。 平 流层空 气极其 干燥， 在平 
流层低 层水汽 平均浓 度仅为 3.5~4ppmv。 

一、  热带对 流层顶 —— 通 向平流 层之门 

早在 20 世纪 40 年代 Brewer(1949) 在 解释平 流层为 何极其 干燥时 ，认为 平流层 
水汽 受热带 对流层 顶温度 控制， 并 认为热 带对流 层顶是 空气从 对流层 进入平 流层之 
门 (gate  to  stratosphere) : 由于热 带对流 层顶温 度低， 空气经 过此地 通过冷 却脱水 
(freeze  drying) , 使 空气中 的水汽 混合比 减少到 局地对 流层顶 饱和混 合比， 然 后再进 
入平 流层。 Mote 等[1] 根据 UARS 卫星观 测资料 进一步 证实了 热带对 流层顶 温度对 
平 流层水 汽的控 制作用 。他 们分析 发现热 带下平 流层水 汽混合 比季节 变化与 热带对 
流层 顶温度 季节变 化位相 相同， 并 且该季 节变化 信号在 Brewer-Dobson 环流 热带上 
升运动 的驱动 下缓慢 上传， 类似 于磁带 录音机 (tape  recorder)。 

二、  众 说纷纭 

尽管 大家普 遍接受 Brewer 的这 个定性 模型， 但是 输送的 时间和 空间尺 度以及 
相关的 动力、 辐 射和物 理过程 还存在 着很大 争议。 Newell 和 Gould-Stewart[2] 指出， 
如果空 气均匀 地从整 个热带 地区穿 越对流 层顶， 那么热 带对流 层顶年 纬向平 均温度 
对于 解释所 观测到 的平流 层水汽 混合比 来说太 高了。 其他一 些研究 也指出 ，平 流层 
入口处 水汽平 均混合 比约为 3.8  ppmv， 低 于热带 对流层 顶平均 温度所 对应的 冰面饱 
和 混合比 (约 4.5  ppmv)。 

为了解 释这种 差异， 科学家 们提出 了很多 不同的 机制。 Holton 和 Gettelman[3] 
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把这 些机制 归纳为 两类： 垂 直输送 与水平 输送， 其中垂 直输送 机制也 有两种 观点， 
即大 尺度绝 热上升 和对流 注人。 

1.  “ 平流层 喷泉” 假设 

Newell  和  Gould-Stewart[2] 提出 “ 平流层 喷泉”  (stratosphere  fountain) 假设 ，即 
空气从 特定时 间和特 定区域 穿过对 流层顶 进人平 流层， 这些区 域温度 很低， 主要包 
括北半 球冬季 的热带 西太平 洋地区 以及北 半球夏 季的孟 加拉湾 和印度 地区， 即所谓 
的 “ 喷泉” 区域。 然而， 观 测和模 式结果 显示， 尽管热 带西太 平洋地 区对流 层顶温 
度很 低并且 经常观 测到薄 卷云， 但是 该处是 净下沉 运动。 

2.  “穿透 对流” 假设 

另外一 些研究 [4,5] 指出， 脱水受 对流尺 度运动 控制。 在该假 设中， 对 流冒顶 
(convection  overshooting) 产生 温度非 常低、 冰饱和 混合比 也非常 低的空 气团， 该空 
气团然 后卷出 对流云 团与周 围平流 层空气 混合。 然而， 有效脱 水过程 需要空 气团维 
持在 对流层 顶温度 附近足 够长的 时间， 才 能通过 冷却过 程形成 冰晶脱 掉空气 中的水 
分。 对 流冒顶 假设显 然无法 满足该 条件。 另外一 些研究 表明， 热带对 流冒顶 进人热 
带对流 层顶层 CTTL) 的 现象比 较少， 对流 通量对 TTL 特征的 贡献比 较小， 且 对流卷 
出的 贡献主 要位于 TTL 的下半 部分； “穿透 对流” 假设与 UARS/MLS 卫星 探测器 
在上对 流层与 对流层 顶观测 到的水 汽垂直 结构不 一致， 与水 汽同位 素的变 率也不 
一致。 


3.  “ 冷窟” 之说 

Holton 和 Gettelman[3] 基于 大尺度 水平输 送提出 “ 冷窟” （cold  trap) 脱水 机制。 
他们 的研究 表明， 当 薄卷云 出现在 对流层 顶下方 而位于 较厚的 对流砧 状云层 (可达 
到 14  km 高度) 上 方时， 对流层 顶层卷 云辐射 冷却， 导致 对流层 顶温度 极低和 下沉。 
他们提 出空气 水平运 动穿过 对流层 顶冷窟 时将产 生冷却 脱水。 对于 典型水 平速度 
5  m/s 和 冷却率 0.5  K/d, 在 空气团 从冷窟 (约 5000  km) 边缘进 入中心 途中， 空 气将冷 
却 5K。 由 于空气 团在冷 窟中要 走相对 比较长 的时间 (几 天)， 形 成的冰 晶能够 经历显 
著的 沉降， 产生 不可逆 脱水。 脱 水后的 空气团 受到辐 射加热 ，不 可逆地 进人平 流层。 
考 虑穿过 “ 冷窟” （cold  traps) 的大 尺度水 平输送 的模式 能够很 好地再 现进人 平流层 
的热 带水汽 观测到 的季节 变化。 然而， 有一 个问题 “ 冷窟” 假 设不能 解释： 下平流 
层 水汽在 20 世纪 70 年至 90 年 代一直 增加， 而热 带对流 层顶附 近温度 呈下降 趋势。 
尽管 平流层 甲烷浓 度过去 50 年也在 增长， 但是 由甲烷 氧化导 致水汽 增长的 速度仅 
为平 流层水 汽增长 速度的 一半。 此外， 热带对 流层顶 层区域 HD0 同 位素观 测表明 
其浓度 显著大 于纯粹 由温度 控制的 冷却脱 湿过程 产生的 浓度， 也就是 说对流 层顶及 
下 平流层 HD0 含量 较高无 法用缓 慢脱水 解释。 
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4.  “侧 门，， 之说 

除了关 于热带 对流层 顶脱水 机制之 争以外 ，热 带外 下平流 层和热 带上对 流层之 
间 的水 汽交换 过程也 是水汽 输送过 程研究 的 一个重 要课题 ，其 中亚洲 夏季季 风区是 
备受关 注的区 域之一 [6]。 卫星资 料分析 表明， 夏 季在亚 洲季风 区上对 流层- 下平流 
层区 域水汽 含量比 较高， 下 平流层 最高水 汽含量 出现在 南亚季 风区的 北部， 主要位 
于青藏 高原及 其南坡 地区。 根据 TRMM 卫星资 料分析 发现， 青藏高 原上空 
气 对流云 团出现 概率比 高原南 侧的南 亚季风 区要高 ，据 此他们 猜测青 藏高原 上空由 
于 强对流 输送， 存 在一个 从对流 层向平 流层输 送水汽 的“短 路”。 但也 有观点 认为下 
平流 层大尺 度环流 具有不 可忽视 的重要 作用。 Randel 和 Park[8] 根据 OLR 资 料分析 
表明， 对 流最强 区域位 于青藏 高原东 南侧， 并非 位于青 藏高原 上空。 他们认 为南亚 
高压 在上对 流层和 下平流 层强大 的反气 旋使得 该区域 内的空 气在较 长时间 内停留 
在反 气旋控 制中， 无法 扩散到 反气旋 外面； 反气 旋中心 位于青 藏高原 以及伊 朗高原 
上空， 刚好对 应于水 汽大值 中心。 

三、 争 论焦点 —— 对 流输送 的作用 

尽 管热带 平流层 水汽中 没有明 显的对 流信号 、对流 也无法 解释水 汽的季 节振荡 
或平流 层水汽 浓度， 但是 其他示 踪物的 观测表 明对流 影响的 证据。 晴 空辐射 加热计 
算 显示， 在热带 冷点对 流层顶 (CPT) 下方 1 〜 2  km 存在一 个输送 障碍， 对应 于零辐 
射加 热高度 (LZH): 其上方 空气上 升而下 方空气 下沉。 LZH 在 CPT 下方的 存在使 
得这两 者之间 的区域 变得很 特别， 该区域 具有对 流层和 平流层 行为， 并经常 称为热 
带对流 层顶层 CTTL)。 观测 表明， （：02和 C0 在 对流层 顶层具 有季节 循环， 这是边 
界层中 的季节 循环。 Sherwood 和 Dessler[9] 解释 说， 必 须存在 对流才 能把边 界层空 
气 输送跨 过晴空 LZH 进人 TTL。 

HDO 同 位素观 测表明 其浓度 显著大 于纯粹 由温度 控制的 冷却脱 湿过程 产生的 
浓度， 据推测 对流抬 升冰晶 的蒸发 提供了 多余的 HDO[1()]。 此外， 飞 机观测 发现了 
冰晶 抬升和 就地冷 却脱水 出现在 副热带 对流中 的证据 [11]。 

附录 

水 的同位 素有三 个重要 效应， 其中 两个影 响其在 UT/LS 区域的 分布， 另一个 
成为其 探测原 理[12]。 第 一个也 是最显 著的效 应是： 当 水的一 个原子 为一个 重同位 
素 原子所 替代则 水汽压 降低， 被称 为水汽 压同位 素效应 (VPIE)。 与水 质量较 重的原 
子 160 被 170 或 180 代替相 比较， 质量 较轻的 原子1 H 被 2H(=D) 代替 所产生 的水汽 
压同位 素效应 要高出 8 〜 9 倍。 重同位 素降低 水汽压 效应将 导致： ①当液 态水蒸 发时， 
H 比 D 蒸发 率高， 使得 液态水 中重同 位素比 升高； ②当 水汽凝 结成液 态水时 ，重 
同 位素凝 结快， 也使得 液态水 中重同 位素比 升高； ③与水 汽转化 成液态 一样， 水汽 
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凝结成 固态时 重同位 素结冰 较快， 使得 冰粒子 中重同 位素比 升高。 同 位素的 第二个 
重要效 应是产 生和破 坏水的 重要反 应速率 不同。 但与 VPIE 相 比较， 该效应 影响较 
小， 可以不 考虑。 同位 素的第 三个效 应是： 相对 于水的 主要同 位素， 重同位 素红外 
吸收光 谱发生 偏移， 该效 应使得 我们可 以观测 水的同 位素。 
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建立 什么样 的 立体观 测网才 能满 足天气 
和 气 候变化 监测与 预报 的 需要？ 


What  Observation  Network  Can  Meet  the  Requirements  of 
Research  and  Prediction  of  Weather  and  Climate  Change? 


目前， 由 世界气 象组织 (WMO) 协调、 各国 共同参 与建立 的全球 气象立 体观测 
系统， 包括地 面气象 观测台 站网、 高 空观测 (即 无线电 探空) 网 和地球 静止及 极轨系 
列气象 卫星。 民航飞 机和商 船的气 象报告 也提供 了一些 有用的 资料。 

为了 气候和 气候变 化研究 的全球 气候观 测系统 (GCOS) 正 在建立 之中。 地球观 
测系统 (EOS) 等系列 卫星， 监测全 球范围 内反映 或影响 气候变 化的一 些重要 参数， 
如地 球-大 气系统 的辐射 收支、 大气气 溶胶和 云参数 廓线、 洋面 水温和 高度、 冰雪 
覆盖 面积和 厚度、 陆地 初级生 产率， 等等。 

当前的 气象观 测系统 主要是 为了监 测中尺 度以上 天气系 统而建 立的， 因 此对大 
尺度 环流、 温带 气旋、 热带 气旋、 台风 (飓 风) 和 锋面等 天气系 统的发 展与演 变提供 
了 良好的 资料， 但 这一观 测系统 在广阔 海洋上 和沙漠 等无人 区布站 很少， 在 时空分 
辨率 上不足 以捕捉 监测中 小尺度 (几 公里 至上百 公里) 的天气 系统， 如 短时雷 暴和暴 
雨等 天气。 

为了 提高数 值天气 预报准 确率和 减少气 候变化 研究中 的不确 定性， 需要 提供更 
多更好 的观测 资料。 问 题是， 如何 有效、 经济地 改进现 有气象 和气候 观测系 统来提 
高业务 和科学 认识的 水平？ 这需要 观测、 数 值模式 和理论 研究的 完全有 机结合 。我 
们要积 极参加 THORPEX (观测 系统研 究和可 预报性 试验) 和 COPES (地 球系 统协调 
的 观测和 预报) 等国 际研究 计划， 对影 响天气 的敏感 (目 标) 区和 气候变 化敏感 区进行 
加强 观测； 针对 气候变 化不确 定的主 要因子 (气 溶胶 -云- 辐射相 互作用 等)， 需要建 
立超级 综合观 测站。 

今后， 在资 料增加 效果充 分的数 值试验 (data  impact  test) 的基 础上， 加 密现有 
常规 观测网 和观测 频次， 增 加观测 时空分 辨率； 增加 大气观 测项目 (如 雷达 风廓线 
和 GPS 或微 波辐射 计的水 汽)， 并 发展合 适的资 料释用 和同化 技术； 发展新 一代的 
大 气遥感 卫星， 尤 其要加 强对全 球大气 水汽、 云 和降水 三维分 布及其 他气候 变化因 
子 的主被 动遥感 监测； 发 展大气 动力- 化学 -辐射 过程研 究的综 合探测 技术， 包括揣 
流谱 (通 量交 换)、 微 量示踪 气体、 辐射谱 和云微 物理等 参数的 高精度 测量。 定量研 
究 不同时 间和空 间分辨 率的观 测资料 对模式 预报的 影响， 建立 观测系 统与模 式系统 


.  730  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


完 全融合 的超级 一体化 系统。 

基 于物理 和化学 原理与 效应， 已研 发了多 种探测 和分析 技术， 来 监测全 球大气 
状 态参数 和大气 现象。 常规气 象要素 (大气 温度、 压力、 湿度、 风速 风向和 长短波 
辐 射等) 和 各种大 气现象 (云、 降水、 闪 电等) 由规范 化的地 基台站 网观测 和记录 ，有 
些 台站的 测量记 录超过 百年； 地 面至约 30km 高度大 气层的 气压、 温度、 湿 度和风 
速风向 遍布全 球的无 线电探 空站网 测量； 大 气成分 (二 氧化碳 等温室 气体、 污染气 
体和气 溶胶) 的监 测网也 已基本 形成； 临 近的降 水天气 系统主 要依靠 多普勒 天气雷 
达网 监测， 雷暴 闪电定 位监测 网在许 多国家 建立与 完善； 极轨 与地球 静止气 象卫星 
以及 地球观 测系统 卫星系 列在全 球大气 立体监 测中发 挥越来 越重要 的作用 ，自 气象 
卫星 上天后 形成与 发展在 大洋上 的台风 / 飓风 没有 漏测过 一个； 民航 飞机和 商船气 
象报 告提供 航线上 的气象 信息， 在大 型野外 观测计 划中， 大气 研究飞 机是获 取一定 
区域内 三维测 量资料 (实地 in-situ 和 遥感) 的最 重要的 平台。 

大 气动力 、辐 射和化 学过程 有复杂 的相互 作用， 描 述状态 参数和 控制因 子参数 
很多。 发 展全要 素的高 精度综 合探测 技术， 才 能满足 大气各 种过程 研究的 需要。 

大气过 程和现 象覆盖 的时空 尺度非 常宽广 ，例 如一 个热带 或温带 气旋中 包含着 
大中小 尺度的 运动； 像气 溶胶、 云和 降水等 时空分 布极不 均匀。 建立 全球高 时空分 
辨率大 气主要 要素的 立体监 测网是 一个极 大的技 术挑战 。需要 加强和 优化当 前的地 
基与 卫星观 测网， 提 高大气 多要素 监测的 时间和 空间分 辨率； 把目前 用于研 究的大 
量 遥感仪 器转变 成常规 仪器， 包括精 密复杂 的激光 雷达、 毫米波 雷达、 微波 辐射计 
以 及干涉 仪等。 这些仪 器能够 监测当 前常规 气象观 测不能 提供的 一些关 键参数 ，如 
云 底和云 顶高、 气溶胶 廓线、 地表辐 射收支 (从 中小尺 度直至 全球尺 度)、 大 气辐射 
加热 廓线、 水成 物大小 分布、 冰 和液态 水含量 以及水 汽等。 

大气 是三维 立体流 动的， 需要 发展多 种飞机 (包 括无人 飞机) 平台， 装备 不同的 
大 气探测 和遥感 设备， 根 据业务 和研究 需求， 定 期和不 定期的 进行大 气飞行 探测。 
例如， 应 用高空 飞机对 热带气 旋和台 风进行 下投探 空和雷 达遥感 探测， 对天 气系统 
上 游地区 进行大 气和地 表的飞 行探测 。在 平流层 中建立 一个基 于飞艇 平台的 大气和 
对地观 测网， 在未来 12-20 年 是可能 实现的 ，这个 观测网 的优点 是比卫 星系统 经济， 
重 要设备 可以回 收 后重复 使用， 对地遥 感可以 获 得极高 的空间 分 辨率。 

地表和 海表的 热和湿 通量， 是各 种长度 和时间 尺度大 气运动 的基本 能源； 许多 
大 气痕量 成分有 很重要 的气候 效应， 缺 少地表 通量的 测量， 就 无法认 识它们 在大气 
中的 分布。 但是， 复杂 地面的 陆气交 换和强 风浪海 面的海 气交换 测量， 以及 大面积 
的 陆面温 度和土 壤湿度 等精确 测量， 仍 是极大 的技术 难题。 除 发展单 点的高 灵敏度 
和 快时间 响 应的实 地直接 通量测 量新技 术外， 同 时要研 发能够 测量一 定面积 上通量 
的新 技术， 尤 其是在 复杂天 气和海 洋环境 条件下 能够可 靠工作 的测量 技术。 可以在 
边 界层或 小尺度 天气系 统中人 工释放 无害的 示踪物 ，进 行大气 扩散和 夹卷或 对流云 
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动力 过程的 研究。 

现 在大气 观测技 术几乎 是独立 于数值 天气和 空气质 量模式 发展的 。未来 需要加 
强探 测技术 与数值 模式的 结合， 实 现观测 与模式 的双向 作用， 即一方 面观测 为模式 
提供初 值或边 界条件 ，另 一方面 模式也 为观测 和技术 发展提 供指导 ，例如 模式的 (资 
料 否定) 结果要 求对敏 感或目 标区进 行适当 的加密 或补充 观测。 需要 研制数 值大气 
探测与 大气遥 感设备 模拟器 (instrument  simulator) , 这 在大型 仪器设 备的研 制和改 
进中有 重要的 应用， 对 探测技 术与预 报模式 的耦合 也不可 缺少。 

目 前的技 术还很 难处理 卫星遥 感以及 地基传 感器产 生的海 量资料 ，这个 问题将 
在未来 十多年 变得更 加突出 。需要 研发自 动 系统和 新的技 术来日 常分 析这些 卫星与 
地基系 统产生 的遥感 资料， 生 成定量 结果， 其中包 含一定 范围的 误差， 但比 我们目 
前反演 地球物 理参数 的能力 要好。 
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大 气中准 两年周 期振荡 现象及 其影响 

The  Quasi-Biennial  Oscillation  in  the  Atmosphere  and  Its  Influences 

赤 道平流 层准两 年振荡 (QBO) 是热带 地区平 流层低 层的一 种大气 现象， 主要表 
现为纬 向风场 的东西 风交替 出现， 这 种振荡 周期为 22 〜 34 个月， 平 均周期 大约为 28 
个月， 因 此被称 为准两 年振荡 (Quasi-Biennial  Oscillation)。 准 两年振 荡最显 著的特 
点 主要表 现在： ①准两 年的周 期性； ②沿赤 道南北 对称的 东风或 西风； ③ 东风或 
西风不 断向下 传播， 振 幅大小 不因空 气密度 增大而 减小； ④ 纬向风 QBO 仅 限在约 
12°S~12°N 的狭 窄纬度 带内， 纬向 差别比 较小。 

这种 奇特的 现象在 20 世纪 60 年代初 被揭示 出来之 后[1，2]， 立即 引起了 科学界 
极大的 兴趣， 此后 的研究 主要集 中在： ① QBO 的观测 和特征 分析； ② QBO 的形 
成 机理； ③ QBO 的全球 影响。 其中 后两点 更是研 究中的 重点。 

关于 QBO 为 什么会 产生的 问题， 1968 年 Lindzen 和 Holtonm 撰文 指出， 这种 
振荡现 象是由 对流层 向上传 播的重 力波的 破碎驱 动而形 成的； 1972 年他们 又对此 
前的理 论进行 了更新 [4]， 认为 上传的 波动主 要是大 尺度的 Kelvin 波和 Rossby- 重力 
混 合波， 其中 Kelvin 波的 破碎提 供了对 西风的 加速， 而 Rossby- 重力 混合波 破碎产 
生了对 东风的 加速。 在 此后的 20 多 年里， 这一 动力模 型几乎 成为普 遍接受 的完美 
理论； 然而在 20 世纪 90 年代中 后期， 这一理 论受到 挑战， 研究表 明[5]， 仅 仅由这 
两种波 动还不 足以驱 动实际 振幅的 QBO, 因此 必须包 括更宽 频率的 上传重 力波， 
实际 上这与 Holton 和 Lindzen 在 1968 年 的观点 类似。 目 前关于 QBO 形成 机理的 
研 究仍在 继续， 中小尺 度重力 波所起 的作用 是其中 的一个 重点。 

QBO 现 象之所 以重要 的一个 最主要 的原因 就是它 对全球 天气和 气候有 不可忽 
略的 影响。 比如， 大 量研究 表明， QBO 虽然是 赤道平 流层的 现象， 但其影 响可达 
两个半 球的中 高纬度 地区： 当 QBO 为 东风位 相时， 平流 层极涡 常常异 常偏弱 ，绕 
极西风 偏弱， 容易导 致平流 层爆发 性增温 现象； 反之， 当 QBO 处于 西风位 相时， 
平流层 极涡一 般异常 偏强， 绕 极西风 也强， 平流 层极区 温度往 往异常 偏低。 最近的 
研究还 发现， 这种平 流层中 高纬度 的环流 异常可 以通过 平流层 和对流 层之间 的相互 
作用影 响到对 流层， 从而 对对流 层天气 气候产 生一定 的影响 [6,7]。 

平流层 QBO 和飓风 产生频 率的关 系已被 用来预 测大西 洋的飓 风活动 ，当 QBO 
为 西风位 相或者 50hPa 附近风 向正转 为西风 的季节 ，热 带大西 洋一般 会有更 多的强 
飓风 活动， 而东风 位相时 情况则 相反。 此外， 平流层 QBO 与 西北太 平洋的 台风活 
动、 季风、 东 亚梅雨 降水、 热带 对流、 西非 萨赫勒 (Sahel) 地区 的降水 等都有 一定的 
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图 1 欧洲中 期天气 预报中 心再分 析数据 (ERA-40) 揭示 的赤道 纬向平 均风的 QBO 现象 
图中所 示为赤 道地区 讳向平 均风随 时间的 演变， 时 间段为 1957 年 9 月至 2002 年 8 月 

关系 [8]。 由于 QBO 具有周 期性， 因此 可以作 为上述 异常现 象的重 要预报 因子。 值 
得强调 的是， 这 些关系 基本上 是统计 关系， 其中 的物理 过程和 影响机 制目前 并不清 
楚， 还需 要进一 步深人 研究。 

QBO 通过大 气中的 动力过 程还对 大气中 臭氧、 水汽、 甲烷、 火 山气溶 胶以及 
氮氧化 物等痕 量气体 的分布 有重要 的影响 ，因此 研究气 候变化 和平流 层化学 过程的 
大气模 式都应 该包括 QBO 现象， 但是到 目前 为止， QBO 的数 值模拟 对大气 环流模 
式 (GCM) 仍然是 一个严 峻的挑 战[8]。 事 实上， 直到 最近全 球也只 有零星 的几个 GCM 
可以 成功地 模拟出 QBO 的一 些主要 特征， 大 多数的 GCM 甚 至不能 模拟出 接近实 
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际 振幅的 Kelvin 波和 Rossby- 重力混 合波。 科学 家也不 是很清 楚如何 能成功 地模拟 
QB0, 因为模 拟结果 依赖于 若干个 因子之 间微妙 的相互 关系。 由于 QB0 主 要是由 
于积云 对流激 发的波 动所引 起的， 要 模拟出 实际大 气中的 QBO 现象 就必须 有合理 
的对流 参数化 方案， 这 种方案 必须能 反映出 对流 所激发 的次网 格尺度 的重力 波以及 
其他可 分辩的 波动， 这 将是未 来关于 QB0 数值 模拟研 究的一 个首要 难题。 

准两 年周期 振荡的 现象还 存在于 对流层 (Tropospheric  Quasi-Biennial  Oscillation, 
TB0), 只是由 于对流 层中天 气现象 复杂， 并且对 流层大 气与其 他圈层 (海 洋圈 、陆 
地圈、 冰雪 圈等) 存 在相互 作用， 因 此其周 期变化 比平流 层更为 复杂。 这种 准两年 
的 周期在 亚澳季 风区季 风强度 变化、 季风 降水、 热 带海表 温度和 热带纬 向风、 北半 
球地面 气压、 西 北太平 洋副热 带高压 活动、 大西 洋风暴 数量、 西太平 洋台风 活动等 
要素 中都有 所发现 [9]; 关于 TB0 的 产生机 理目前 还没有 确切的 理论， 最早 的研究 
认为 其和平 流层的 QB0 相互 联系， 但是进 一步研 究认为 大多数 TB0 并不 与平流 
层 QB0 相 对应， 而 很可能 是对流 层不同 圈层相 互作用 的结果 [1W1]， 比如关 于季风 
与 ENS0 (厄 尔尼诺 与南方 涛动， El  Nino-Southern  Oscillation) 相 互作用 的研究 表明， 
东亚季 风可以 通过激 发热带 西太平 洋上空 的对流 活动， 从而与 ENS0 循环 相互作 
用， 引 起季风 -ENS0 这 个海气 系统的 TB0 特征 [12]。 另外一 方面， 虽 然在多 个物理 
量 场均有 TB0 的现象 ，但 是目 前对于 TB0 的实 体还不 清楚到 底哪一 种要素 或哪几 
种 要素的 TB0 变化 是最主 要和最 根本的 。与 QB0 在 机理研 究上已 经有了 很大的 
进展 相比， 关于 TB0 机理 的研究 还大多 停留在 描述性 的理论 阶段， 因此还 需要更 
多深入 的研究 和探索 工作。 
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地球 气候系 统与多 圈层相 互作用 


Climate  System  and  Interactions  among  the  Components 


全 球气候 系统指 的是一 个由大 气圈、 水圈、 冰 雪圈、 岩石圈 (陆 面) 和生 物圈组 
成 的高度 复杂的 系统， 这 些部分 之间发 生着明 显的相 互作用 (图 1)。 在这个 系统自 
身动力 学和外 部强迫 作用下 (如 火山 爆发、 太阳 变化、 人类活 动引起 的大气 成分的 
变化和 土地利 用的变 化)， 气候系 统不断 地随时 间演变 (渐变 与突变 )， 而且具 有不同 
时空尺 度的气 候变化 与变率 (月、 季节、 年际、 年 代际、 百 年尺度 等气候 变率与 
振 荡)。 


太 阳活动 
的变化 


大 气-冰 
相 互作用 


大气 变化: 
成分 ，环流 


大气 
N2,02，Ar, 

h2o，co2，ch4，n2o,o3 等 
气溶胶 


水分循 环变化 


火 山活动 


云 


犬气- 生物圈 
相 互作用 


h  生物圈 ? 


冰盖 

陆地- 
大气相 

土壤- 生物圈  I 互作用 

相 互作用  陆面 

冰 雪圈的 变化： 

_ ■，冻 土 ，海冰 ，冰盖 ，冰川 


海洋的 变化： 

环流 ，海 平面, 生物地 球化学 


陆面的 变化： 

地形 ，土 地利用 ，植被 ，生 态系统 


图 1 气候 系统及 其圈层 间相互 作用过 程概略 示意图 
据  IPCC(2007) 

一、 气候 系统及 交叉科 学问题 

气候 系统是 地球系 统的主 要部分 之一。 地球系 统还包 括人类 与生命 系统， 社会 
一 经济方 面等。 它是 一个完 整的、 相互关 联的具 有复杂 的代谢 和自身 调节机 制的系 
统。 它 的生物 过程与 物理和 化学过 程强烈 的相互 作用， 以此构 成复杂 的地球 生命支 
持 系统。 因而不 但需要 分别研 究系统 中各个 部分的 特征与 循环， 而且 必须研 究整个 
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系统的 集成行 为及各 分系统 的相互 作用。 这就 需要打 破传统 学科的 观念， 研 究各学 
科 边界之 间的交 叉科学 问题。 

1. 大气圈 

大气 圈是气 候系统 中最不 稳定， 变化 最快的 部分。 大气圈 不但受 到其他 四个圈 
层的直 接作用 与影响 ，而且 与人类 活动有 最密切 的关系 。人 类主 要生活 在大气 圈中， 
因 而大气 圈的状 态和变 化直接 影响着 人类的 生存条 件和各 种活动 。气 候系统 中其他 
圈层 变化产 生的最 后影响 结果都 会反映 在大气 圈中。 因而大 气圈是 气候系 统的中 
心。 大气圈 主要通 过其中 大气成 分及辐 射收支 的变 化来影 响 地球的 气候。 

大气圈 中大气 成分的 变化与 气候变 化紧密 相关。 大气由 各种气 体和水 汽以及 
固、 液 态质点 (气溶 胶)、 云等 组成。 在气 体中氮 @2)占 78.1% (体 积混合 比)， 氧 (02) 
占 20.9%, 氩 (Ar) 占 0.93%。 但 这些气 体是所 谓惰性 气体， 一 般它们 与入射 的太阳 
辐射相 互作用 甚小， 与地球 放射的 红外长 波辐射 不相互 作用， 也就 是说， 他 们既不 
吸 收也不 放射热 辐射。 对地 球气候 有重大 影响的 是大气 中的许 多痕量 气体， 如二氧 
化碳 (C02)， 甲烷 (CH4)， 氧 化亚氮 (N20) 和臭氧 (03)。 虽 然这些 气体只 占大气 总体积 
混 合比的 0.1% 以下， 但 由于它 们吸收 和放射 辐射， 在 地球能 量收支 中起着 基本的 
作用， 所 以这些 气体又 称温室 气体。 大气中 的水汽 (H20) 也是一 种自然 的温室 气体， 
并且 是最强 的温室 气体； 由于它 可以通 过相变 转化成 水滴、 云滴与 冰晶， 因 而对地 
球气 候的变 化影响 很大， 其体 积混合 比随时 间和地 点变化 甚大， 一般 约占大 气总体 
积混 合比的 1% 左右 。臭氧 (03)在 地球的 能量收 支中也 起着重 要作用 。大气 圈下层 (对 
流层和 平流层 下部) 的 03 是一 种温室 气体， 但其生 命期较 短而平 流层中 上层的 03 
浓度 很高， 形 成了自 然的臭 氧层， 它 吸收太 阳紫外 辐射， 在平 流层的 辐射平 衡中起 
着重要 作用。 大气 中悬浮 的固、 液 态质量 (气 溶胶) 与云 以极其 复杂的 方式与 人射太 
阳辐射 和射出 长波辐 射相互 作用， 从而影 响地球 的气候 变化， 近年来 日益引 起人们 
的 关注。 


2. 水圈及 其循环 

水圈 由所有 的液态 地表和 地下水 组成， 既包 括淡水 (如 江河、 湖 以及岩 层中的 
水) 也包括 海洋的 咸水。 这 些水都 通过复 杂的水 圈相互 联系在 一起。 海洋和 陆面的 
水通过 蒸发或 蒸散， 以水汽 的形成 进人大 气中， 尤其是 海洋中 的水汽 大量的 被大气 
环 流输送 到陆地 上空， 在那里 形成云 、雨。 降水的 一部分 又以地 表径流 (主 要是在 
河 流中) 的形 式流人 海洋， 影响着 海洋的 盐分和 环流。 另一部 分渗透 入地下 变成地 
下径 流和地 下水。 前 者又可 回流到 海洋， 后者则 储存于 地下补 充那里 不断被 采取的 
地下 水量。 上述 水圈循 环周而 复始， 为 地球的 各种系 统提供 必需的 水源。 

在 水圈中 对气候 影响最 大的是 海洋。 海洋 占地球 面积的 70% 左右， 它一 方面可 
以储存 与输送 大量的 能量， 同 时还可 以溶解 与储存 大量的 C02, 是全 球碳循 环中非 
常 重要的 部分。 根据最 近的估 计海洋 每年可 以吸收 17 亿 t 碳， 占化 石燃料 燃烧和 
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工业生 产排放 总量的 27%。 海洋的 环流比 大气环 流要慢 得多， 它是 由盐分 与温度 
梯度 产生的 密度差 (即 温盐 环流) 驱 动的。 北大西 洋温盐 环流是 对气候 影响最 显著的 
一 种温盐 环流。 气候的 突变与 这种环 流的突 然减弱 或关闭 有关。 

海 洋有很 大的热 惯性， 这主要 是由于 海水的 热容量 很大， 一方面 它可以 阻尼或 
减缓 巨大的 强温度 变化， 起到 了地球 气候调 节器的 作用； 另一 方面， 由于它 有较长 
的 记忆力 (尤 其是在 热带海 洋)， 可 以长时 期内通 过海气 相互作 用影响 大气的 变化， 
成 为自然 气候变 率的源 。这 就是为 什么在 目前设 计的各 种复杂 气候模 式与碳 循环模 
式中必 须把海 洋包括 在内。 在赤道 东太平 洋中发 生的厄 尔尼诺 和拉尼 娜现象 (即该 
区 域海表 温度迅 速升高 或减少 的 现象) 是由 海 洋产生 的最显 著的自 然变率 ，它 已成 
为目 前各国 进行年 际预报 和季节 预报的 最重要 气候强 信号。 

3.  岩石 圈和陆 面过程 

岩石圈 是指固 体地球 的上层 部分， 既包括 陆地， 也包括 海洋。 它 由所有 地壳表 
层岩石 和上地 幔中的 低温弹 性部分 组成。 火山活 动虽然 是岩石 圈的一 部分， 但不包 
含在气 候系统 之中， 而 是作为 一种自 然的外 强迫因 子影响 地球的 气候。 岩石 圈与气 
候变化 最密切 相关的 部分是 地壳、 地幔和 陆面的 结构。 它们可 通过改 变天气 的化学 
成 分影响 地球的 气候。 这 种现象 被称为 气候变 化的地 质构造 原因。 地 壳分裂 成不同 
的 板块， 板 块又漂 浮在地 幔上。 当 两块板 块相碰 撞时， 可引起 一系列 的物理 变化过 
程 。火山 爆发， 造 山运动 是物理 过程， 可以 改变地 球上的 气候， 是目 前地球 大气成 
分 的一个 来源。 在地质 年代的 气候变 化中， 这种地 质构造 变化的 原因十 分重要 ，今 
后 还将继 续是重 要的气 候变化 因子。 

陆面的 结构或 其粗糙 度在风 吹过陆 面的时 候也可 从动力 学上影 响大气 。粗 糙度 
一 般决定 于地形 和植被 条件。 风也把 沙尘从 地表吹 到大气 中去， 从而 影响区 域大气 
辐射 收支。 沙尘 暴的发 生就是 一个最 明显的 例子。 

4.  生物圈 

它包 括陆地 和海洋 以及所 有的生 态系统 和生物 。通 过生物 圈生物 过程与 物理和 
化 学过程 强烈地 相互作 用可以 产生维 持地球 上生命 系统赖 以生存 的环境 。生 物圈对 
大 气成分 有重要 影响， 例如 生物过 程通过 海洋大 量吸收 C02 以此控 制着长 期的大 
气 C02 浓度。 通过植 物一浮 游生物 的光合 作用减 少海洋 表层的 C02 含量， 以此使 
大气中 更多的 C02 溶解于 海洋中 (图 2)。 大约 在海洋 上层植 物一浮 游生物 吸收的 
25% 碳又沉 人海洋 内部， 在那里 它不再 与大气 接触， 储 存于深 海达几 百或几 千年， 
这 种所谓 生物泵 与上述 C02 的溶 解过程 控制着 海气的 C02 交换分 布型。 因 而生物 
圈 在碳循 环中起 着中心 作用。 陆地 生物群 也是气 候系统 中的一 个重要 部分， 其功能 
很多。 例 如陆地 植被类 型影响 蒸发到 大气的 水分以 及太阳 辐射的 吸收或 反射。 植被 
根部的 状况与 活动也 对碳与 水储存 以及陆 气通量 有重要 作用。 叶面指 数是描 述植物 
群冠作 用的一 个重要 指数， 它与全 球和区 域气候 变化有 密切的 关联。 陆地生 态系统 
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的 生物多 样性影 响关键 生态系 统过程 的量级 (如 生产 力)， 对生 态系统 的长期 稳定性 
有重要 作用。 


图 2 海表 和底层 大气相 互作用 
SOLAS,  2002, 转引 自文献 [1] 


5. 冰冻圈 

冰 冻圈包 括大陆 冰川、 雪区、 海冰 和冻土 以及格 陵兰和 南极的 冰原。 目前 ，冰 
川覆盖 了全球 地表约 3% 面积， 它 储存了  75% 的非 海洋水 (淡 水)。 海冰占 7% 面积， 
永久 冻土占 陆面的 20% 〜 25% 面积。 冰冻 圈对气 候系统 之所以 重要是 由于它 对太阳 
辐射有 较高的 反射率 (反照 率)， 低热传 导率， 大 的热惯 性以及 在驱动 深海环 流中的 
关键 作用。 它 能影响 地表能 量与水 汽通量 、云、 降水、 水文循 环以及 大气与 海洋环 
流， 但最明 显的影 响是对 海平面 高度。 因为冰 原储存 了大量 的水， 其 体积变 化可引 
起 海平面 上升。 如果 包含近 90% 世界冰 川冰的 南极冰 原全部 融化， 全球海 平面将 
可能 会升高 70m。 如果只 是南极 冰原西 部融化 (这 是很 可能发 生的， 2002 年 3 月已 
有 其中的 拉森一 B 冰架断 裂与融 化)， 也足以 使海平 面上升 6m 左右。 因而冰 川的质 
量平衡 代表了 对海平 面的一 种直接 影响。 目前冰 川对海 平面变 化最直 接的作 用是通 
过 高山冰 川的融 化与冰 架边缘 地区的 融化实 现的。 据 估计， 近 百年海 平面上 升的约 
一 半高度 是冰川 融化的 结果。 


气 候系统 的各圈 层不是 独立存 在的， 它们之 间发生 着明显 的相互 作用， 这种相 
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互 作用不 但有物 理的， 化学 的和生 物的， 还具 有不同 的时间 与空间 尺度。 从 而使气 
候系统 成为一 个非常 复杂的 系统。 气候系 统的各 圈层， 虽然在 组成、 物理与 化学特 
征、 结 构和状 态上有 明显的 差别， 但 它们都 是通过 质量、 热量 和动量 通量相 互联系 
在 一起， 因而 这些圈 层是一 个开放 的相互 联系的 系统。 在各圈 层相互 作用过 程中， 
主要进 行水、 碳和氧 的交换 与循环 过程。 在气 候系统 各圈层 相互作 用中， 最 重要的 
是海 气相互 作用、 陆气 相互作 用和陆 海相互 作用。 

1.  海气相 互作用 

海洋 和大气 强烈地 耦合在 一起， 并通 过感热 输送、 动量输 送和蒸 发过程 交换热 
量、 水汽和 动量， 从而 影响这 大气圈 和海洋 (水 圈) 本身。 热量 和水汽 是水文 循环的 
一 部分， 可产生 凝结， 形 成云、 降水与 径流， 并为 天气系 统提供 运动的 能量。 另一 
方面， 降水对 海洋的 盐度及 其分布 和热盐 环流有 影响。 大气 与海洋 也交换 co2 ，都 
是全球 碳循环 的重要 部分。 co2 在下 沉到深 海的极 区冷水 溶解， 在近 赤道较 暖的上 
升海水 中释放 从而维 持一种 平衡。 

虽然 对于海 气相互 作用已 认识到 它 的重要 作用， 并且也 进行了 长期的 观测 和研 
究， 但还有 许多重 要的问 题了解 不够， 且定量 的计算 更少， 特 别是海 气间的 化学物 
理 相互作 用及反 馈作用 。对 于这些 相互作 用是怎 样影响 气候系 统或被 气候所 影响的 
问题也 不是很 清楚。 另 外值得 研究的 问题还 包括： 上层 海洋的 物理、 化学与 生物过 
程 怎样影 响海气 通量以 及气候 状态？ 气 候系统 怎样影 响海洋 生态系 统的结 构与生 
产力？ 物质 尤其是 碳化合 物是怎 样输送 或储存 于深海 中的？ 联系海 洋与大 陆边缘 
的关键 物理、 化学与 生物过 程又是 什么？ 

2.  陆气相 互作用 

这是气 候系统 中最基 本的相 互作用 之一， 包 括冰冻 圈中的 积雪、 冰川、 冻土及 
岩石圈 与大气 的相互 作用； 包 括各种 物质、 热量、 水汽 输送与 转换以 及土地 利用变 
化等。 关键问 题为： 陆气之 间的水 与能量 交换如 何改变 地球上 的气候 与痕量 气体的 
排放和 沉降？ 陆 面大量 的中小 尺度过 程如何 一起影 响大尺 度天气 过程？ 人 类引起 
的陆面 覆盖变 化在陆 气界面 过程以 及整个 气候系 统中的 作用是 什么？ 为人 类提供 
食物 与纤维 的生态 系统， 怎样 受到气 候变化 与人类 利用的 影响？ 

3.  陆海相 互作用 

最关键 的问题 是海岸 带地区 的变化 及跨边 界输送 问题， 这 包括： 跨陆一 海界面 
的物质 输送及 沿岸生 态系统 对气候 变化的 影响； 海岸 带的加 速变化 对来自 上 游陆地 
地区 的物质 转移， 过滤或 储存的 能力的 影响； 气 候系统 的系统 变化对 海岸带 特别是 
最 脆弱地 区的影 响以及 海气界 面对加 热场及 大气环 流的影 响等。 

气 候包含 了非常 复杂的 物理、 化 学与生 物过程 以及圈 层之间 的相互 作用。 气候 
系 统中任 意圈层 的任何 变化， 不 论它是 人为的 或是自 然的， 内 部的或 是外强 迫的， 
都会通 过相互 作用造 成气候 系统的 变化或 气候的 变异。 
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作用. 
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地幔层 

火 山活动 

图 3 地球气 候系统 不同碳 库间的 碳循环 [2] 

大 气中氧 的变化 也值得 注意。 在地球 形成的 早期， 主要 是氢， 后 来氧增 多了， 
氢 气大量 减少， 这是氧 上升的 时期。 从而 也有了 地球的 生命， 氧主要 通过生 物群的 
光 合作用 产生， 通 过氧化 过程而 减少， 目前 正开始 处于氧 的减少 时候。 海洋 的酸化 
可以导 致海洋 中氧的 减少， 将 威胁海 洋生物 和生态 系统的 安全。 

地球 气候系 统从长 期平均 看是处 于平衡 或准平 衡的状 态中， 但是， 一旦 这种平 
衡 (即地 气系统 的辐射 平衡) 被 破坏， 就会产 生气候 变化。 

气候变 化是指 气候平 均状态 统计学 意义上 的巨大 改变或 者持续 较长一 段时间 
(典 型的为 10 年或 更长) 的气候 变动。 气候变 化的原 因可能 是自然 的内部 进程， 或 
是外部 强迫， 或者是 人为地 持续对 大气组 成成分 和土地 利用的 改变。 

《联 合国 气候变 化框架 公约》 (UNFCCC) 第一 款中， 将 “气候 变化” 定义为 ：“经 
过 相当一 段时间 的观察 ，在 自然气 候变化 之外由 人类活 动直接 或间接 地改变 全球大 


气候系 统中最 大的水 源区在 地幔中 (见 表 1)。 火山爆 发时， 地幔 中的水 向外喷 
发。 估 计在地 球生命 中只有 5% 的水 被释放 出来。 

表 1 不同水 源的存 留时间 [2] 


水源 

质量 

存 留时间 

水源 

质量 

存 留时间 

大气 

0.01 

几天 

格陵兰 岛冰川 

5 

10000 年 

淡水 (湖 泊、 河流） 

0.6 

几天 到几年 

南 极冰川 

53 

10000 年 

淡水 (地 下水） 

15 

上百年 

海洋 

2700 

高 山冰川 

0.2 

上百年 

地壳 和地幔 

20000 

1011  年 

碳 循环过 程由图 3 表示， 可以看 到它涉 及除冰 冻圈之 外的四 个圈层 的相互 作用。 
碳 储存在 大气、 海洋、 生物 圈与地 壳中。 这就是 碳库。 它们之 间发生 着明显 而复杂 
的交换 (通 量)， 最 后调剂 和决定 着大气 中碳的 浓度。 即两 种温室 气体的 浓度： C02 
和 CH4。 但 是冰冻 圈在碳 循环中 也不能 排除， 随着气 候继续 变暖， 封 存在冻 土层和 
海底的 甲烷等 水合物 将可能 融化， 也会 成为一 种相当 可观的 碳源。 
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气组 成所导 致的气 候改变 。”  UNFCCC 因此 将因人 类活动 而改变 大气组 成的“ 气候变 
化 ”与归 因于自 然原因 的“气 候变率 ”区分 开来。 

气候变 化是指 气候平 均状态 和离差 (距 平) 二者中 的一个 或两个 一起出 现了统 
计 意义上 显著的 变化。 离差值 越大， 表明气 候变化 的幅度 越大， 气候 状态不 稳定增 
加。 气候 变化敏 感性也 越大。 简单 地说它 实际上 是表征 了能持 续相当 长一段 时期的 
气 候态的 改变或 变迁， 如由 偏冷的 状态转 为偏暖 的状态 或少暴 雨期变 为多暴 雨期， 
故有人 也叫气 候变迁 。它可 以由自 然的原 因引起 ，也 可以由 人类活 动的原 因造成 (联 
合国气 候变化 框架公 约的定 义)， 也可以 由自然 与人类 活动的 原因共 同引起 (IPCC 
的定 义)。 

气候变 率表示 所有时 空尺度 上气候 平均态 或其他 统计量 (如标 准差， 极 端事件 
发生 频率) 的 变化或 变异， 也可理 解为在 一个长 期气候 变化趋 势或平 均态上 叠加的 
各种 时间尺 度的气 候脉动 或距平 变化。 它有年 代际、 年际 、年 、季、 季节内 与高频 
变化。 有局地 尺度， 区域尺 度和大 陆尺度 和全球 尺度。 气候变 率经常 导致一 段时间 
内 天气与 气候的 异常。 它可 以是大 气内部 的变率 (动 力学引 起)， 也可 由自然 的和人 
类活动 产生的 外强迫 引起。 气候 变率和 气候变 化的差 别主要 是语义 上的： 如 所关注 
的变化 发生在 某一特 定时段 (如 20 世 纪)， 则称 其为该 时段内 的气候 变率； 如涉及 
两个连 续时代 (如 20 世 纪上半 叶与下 半叶) 的差异 (气 候态) 的 变化， 则 被称为 从一个 
时代 到下一 个时代 的气候 变化， 如冰 期与间 冰期。 

应该 强调， 虽 然气候 变化可 由内部 过程和 (或) 外强迫 引起， 但了 解气候 变化的 
关 键目的 是认识 由人类 活动和 自然外 强迫产 生的气 候变化 ，以 及如何 区分它 们与气 
候系统 内部过 程造成 的变 化与变 率之间 的 差别。 内 部变率 表现在 各种时 间尺 度上。 
大气 过程能 产生内 部变率 ，其时 间尺度 从极短 的瞬间 到数年 。气 候系统 的其他 分量， 
如 海洋和 大冰盖 产生的 变率时 间尺度 长得多 。它 们按自 身的演 变过程 产生一 定的内 
部 变率， 并且也 与迅速 变化大 气引起 的变率 混合在 一起。 此外， 地球 气候系 统的各 
圈层 的耦合 相互作 用也产 生内部 变率， ENSO 就是一 明显的 例子。 但 要区分 外部影 
响 的作用 与内部 气候变 率是不 容易的 。这 需要根 据观测 资料的 分析和 对气候 系统的 
物理 认识。 这是气 候变化 的检测 和归因 研究， 它 主要是 用客观 统计方 法检验 观测资 
料中是 否包含 预期的 对外强 迫响应 的证据 ，并评 估它是 否与气 候系统 内产生 的变化 
(内部 变率) 有何 区别。 
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地球的 气候一 直在不 断的变 化着。 从几 亿年前 大冰期 (雪 球) 到炎 热的热 室时期 
(水 球) 的 交替， 演变成 250 万年以 后冰河 期与间 冰期的 循回， 再到现 代气候 的全球 
迅速 变暖， 地球的 温度、 温 室气体 含量、 冰雪 覆盖、 海 平面以 及其他 生态与 环境条 
件出现 显著、 甚至 激烈的 振荡和 变化。 长期 以来， 地球 的气候 变化虽 然以全 球平均 
地表 温度作 为主要 的衡量 参数或 标准， 但 实际上 它涉及 的是全 球气候 系统的 变化。 
全 球气候 系统指 的是一 个由大 气圈、 水圈 (含海 洋)、 冰 雪圈、 岩石圈 (含 陆面) 和生 
物 圈组成 的高度 复杂的 系统。 这些 圈层不 但自身 发生着 明显的 变化和 演变， 而且它 
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(b) 

图 1  (a) 顶 部左图 是地表 1979 〜 2005 年全球 温度线 性趋势 分布， 右图 是卫星 测量的 对流层 

线性全 球温度 趋势。 底部是 1850 年以来 ，全 球平均 的地表 温度的 变化及 同时段 的线性 趋势。 
相对于 1961 〜 1990 年的 气候平 均值。 平 滑曲线 (蓝 线) 代 表十年 尺度的 变化。 从 1850 〜 1899 
时段到 2001-2005 时段 总温度 增加为 0.76±0.19°Co  (b) 过去 10000 年大气 C02 浓度的 变化。 
这是 从冰芯 资料分 析和仪 器测量 得到。 纵 坐标是 ppm 
资料 来源： IPCC,  2007 

们 之间有 着明显 的相互 作用。 在这个 系统自 身动力 学和外 部强迫 作用下 (如 地质构 
造变化 、火 山爆发 、太阳 变化、 人类活 动引起 的大气 成分的 变化和 土地利 用变化 等)， 
气候系 统不 断地 随时间 演变 (渐 变与突 变)， 结果 形成了 不同时 空尺度 的气 候变化 (如 
寒冷 期与温 暖期， 干旱 期与湿 润期) 与气 候变率 及变异 (如月 、季、 年际、 年 代际、 
百 年尺度 等)。 现代 气候主 要是指 人类社 会工业 化以后 （1750 年)， 尤其是 1850 年 
全球有 了准确 的气象 仪器记 录以来 的气候 变化。 它表 现为全 球平均 温度、 温 室气体 
浓度、 海平 面的迅 速上升 与积雪 面积的 明显减 少等主 要特征 (图 1)。 虽然与 漫长的 
地 质年代 相比， 它 们的变 化幅度 有些并 没有完 全超过 自然的 脉动， 但 它们的 变化速 
率是 空前的 ，如 C02 浓度， 地质年 代的变 率约为 100ppm/Ma， 即 0.0001ppm/a (或 
0.001ppm/a), 而 近百年 CO2 的增 长率为 1 〜 1.9ppm/a， 约 为地质 年代的 10000 倍 (至 
少是 1000 倍)， 温度增 加率为 0.0001°C/a 或 0.00001°C/a， 而 近百年 的温度 增加率 
约为 l°C/100aa0.01°C/a, 是地质 年代的 100 〜 1000 倍！ 

另外， 现代的 气候变 化已不 完全由 自然因 素决定 (太阳 活动、 火山 爆发、 气候 
系 统的内 部变率 等）， 人类活 动也起 着重要 作用， 在 最近五 十年甚 至可能 起主要 
作用。 

人 类活动 对气候 变化的 作用主 要表现 为三个 方面： ① 化石燃 料燃烧 排放的 
co2 等 温室气 体通过 温室效 应影响 气候， 这是 人类活 动造成 气候变 暖的主 要驱动 
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力； ②农 业和工 业活动 排放的 ch4,  co2,  n2o,  pfc,  hfc,  sf6 等 温室气 体也通 
过温室 效应增 强气候 变暖； ③ 土地 利用变 化导致 的温室 气体源 / 汇变 化和地 表反照 
率 变化进 一步影 响气候 变化， 这包 括森林 砍伐、 城 市化、 植被改 变和破 坏等。 应该 
指出， 在地 球的气 候长期 演变过 程中， 温 室气体 (导致 变暖) 和 气溶胶 (导致 变冷) 始 
终是两 个主要 的影响 因子， 只不 过在气 候变化 的早期 或地质 年代， 这 两种因 子是自 
然起 源的， 而不是 人类起 源的。 

在 几千万 年以前 的地质 年代， 二 氧化碳 的大气 含量比 今天高 很多， 最高 值可能 
到达过 700ppm, 可能比 今天高 20 倍， 那 时的地 球平均 温度比 今天高 很多， 地球上 
的冰 盖完全 消失。 以后， C02 含量不 断下降 ，到 250 万年 以后， C02 含量 一般在 180 〜 
280ppm 之间 循环， 这时 地球平 均温度 总体上 也不断 下降， 并且以 10 万年为 周期进 
行冰 期-间 冰期的 旋回。 地 质资料 显示， （：02浓 度与温 度变化 总是以 相同的 趋势演 
变， 虽 然有时 C02 比温 度变化 可能出 现一定 时间的 后延， 但通过 C02 的反 馈作用 
使它与 温度变 化逐步 接近。 因而， C02 是气 候变化 的一个 关键驱 动力， 人类 排放的 
co2 是 近代气 候变化 的一个 新的驱 动力。 

最近几 十年， 随 着气候 科学的 迅速发 展和地 球气候 的实际 演变， 人们对 人类活 
动影 响气候 变化的 科学认 识不断 加深， 所提 供的证 据不断 增多， 目前 科学界 比以往 
任 何时候 都肯定 地确认 人类活 动对地 球气候 的 影响。 在这个 过程中 所出现 的 科学争 
论大大 推动了 气候变 化科学 研究的 进展, 其结果 是明显 改变了 人类对 气候变 化本质 
的 认识。 这 些新的 科学成 果引起 了各国 政府和 科学界 的广泛 重视和 关注， 并 最终导 
致了国 际上的 共识和 应对全 球气候 变化的 共同行 动（ 《联 合国 气候变 化框架 公约》 
和 《京 都议 定书》 ）。 因而 以全球 变暖为 主要特 征的现 代气候 变化已 不仅是 一个科 
学 问题， 已演 变成全 球性的 政治、 外交、 环境 和能源 问题。 

气候变 化是一 个高度 复杂的 过程， 它不但 涉及各 种物理 过程， 而 且涉及 地球生 
物 一化学 过程， 并 且它们 大都具 有明显 的相互 作用， 这就 是说， 不仅 要考虑 一个过 
程 A 对另一 个过程 B 的 作用， 而且还 必须考 虑过程 B 对过程 A 的反馈 作用。 此外， 
气候变 化本质 上主要 是一种 非线性 过程， 因而从 数学上 如何处 理如此 复杂的 过程也 
是一个 难题。 应该 指出， 不 论气候 变化涉 及的过 程多么 复杂， 物 理过程 是最重 要的， 
也 是最基 本的， 大部 分数学 问题也 是围绕 物理问 题来求 解的。 

太 阳辐射 是驱动 地球上 所有天 气和气 候现象 的能量 来源。 由图 2 可见， 就全球 
和 年平均 而言， 有 343W/m2 的太 阳辐射 (又 称短波 辐射) 人射 到大气 层顶， 但 其中三 
分之一 (103W/m2) 又被 云层和 地表面 反射回 太空， 因而 只留下 240W/m2 被地 球的气 
候 系统所 吸收。 大气 本身对 太阳辐 射的直 接吸收 很少， 大 部分被 陆面、 海洋、 冰面 
所 吸收， 使它 们温度 升高。 为了 维持地 球的气 候长期 不变， 根 据辐射 平衡的 原理， 
地球 作为一 个黑体 (严格 说应为 灰体) 被 地表和 大气吸 收的太 阳辐射 必须在 大气层 
顶被 地球自 身放 射的红 外辐射 (又 称长波 辐射) 所 平衡， 其 量值也 应该是 240W/m2。 
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净 人射太 阳辐射 


净 射出红 外辐射 


)>  一部 分红外 辐射被 
Q  温室 气体吸 收和再 
o 发射、 温室 作用使 
X  地表 和对流 层变暖 


大 部分太 阳辐射 在地表 
被吸 收并加 热地面 


红 外辐射 在地表 被发射 


图 2 大 气层顶 的全球 辐射平 衡简图 。太阳 辐射的 净输入 必须被 地球的 净红外 辐射输 出平衡 
(240W/m2)。 入射 太阳辐 射的三 分之一 被反射 回太空 (103W/m2)， 其余 主要被 地表所 吸收。 
射出 的长波 辐射被 温室气 体和云 吸收， 使 地球比 没有温 室效应 时要高 33°C 左右 

资料 来源： IPCC,  1996 

这种情 况下， 地 球系统 由于没 有任何 净能量 输人， 则 能保持 地球气 候状况 (主 要由 
全球 地表平 均温度 表征) 不变。 因而 全球辐 射平衡 是维持 稳定地 球气候 的基本 原理。 
不 论何种 原因， 如果这 种平衡 一旦被 破坏， 则全球 辐射平 衡不能 维持， 地球 系统将 
获得 或损失 能量， 从而导 致地球 气候的 变化。 破 坏全球 辐射平 衡可以 有两种 方式： 
一是人 射到大 气顶的 太阳短 波辐射 量发生 了改变 ，它主 要由太 阳活动 本身的 变化或 
太 阳常数 的变化 引起， 也可 以由地 球围绕 太阳公 转的轨 道参数 (偏 心率， 进 动和倾 
斜角) 变 化引起 (即 米兰 科维奇 循环) ，也可 以是大 气中的 云层覆 盖面积 或大气 气溶胶 
颗粒 物含量 发生了 变化， 从 而使反 射的太 阳辐射 量发生 了变化 (用 反照率 表示) 。这 
些变 化是引 起气候 自然变 化的主 要原因 之一。 它可以 影响不 同时间 尺度的 气候变 
化。 二是射 出长波 辐射的 变化。 能 够影响 地球射 出长波 辐射向 外空传 输的主 要因子 
是大 气中的 水汽、 03和 温室气 体等。 它 们能捕 获或拦 截地球 和大气 向外射 出的长 
波 辐射， 使射 出的长 波辐射 减少， 从而破 坏了全 球辐射 平衡。 由上 可知， 能 够改变 
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大气顶 净辐射 或使辐 射平衡 发生扰 动或破 坏的任 何因子 都可以 引起全 球气候 变化， 
它 们被称 为辐射 强迫。 实 际上， 全 球气候 变化是 对辐射 强迫的 响应， 通过这 种响应 
过程， 地球系 统改变 自身 的气候 状况， 以重 新恢复 原来的 或建立 新的全 球辐射 平衡。 
在 这个过 程中， 由 于气候 系统中 各圈层 响应的 快慢不 一样， 其 所表现 出的气 候变化 
状 况就不 一样， 大气 的对流 层和海 洋响应 较慢， 因而它 们在几 十年之 后才可 能表现 
出明显 的气候 变化; 而平流 层大气 响应快 ，一 般在 一个月 左右就 可发生 明显的 变化。 
正的辐 射强迫 可使地 表温度 上升， 导 致全球 变暖， 负的辐 射强迫 (如 火山 爆发) 使全 
球 变冷。 应该 指出， 辐射强 迫的计 算是研 究气候 变化原 因和预 测气候 变化的 一个关 
键。 它 所关心 的是太 阳辐射 和长波 辐射的 变化， 而 不是其 本身， 从这 个意义 上讲， 
入射的 太阳辐 射并不 是辐射 强迫， 只有 它的变 化量才 是辐射 强迫。 如前 所述， 现代 
气候 变化的 研究主 要关注 近百年 来人类 活动尤 其是工 业化后 温室气 体排放 不断增 
加是 如何影 响全球 气候变 化的， 因 而下面 重点讨 论温室 气体的 增加通 过什么 物理过 
程和机 理可以 影响全 球气候 变化， 简 言之， 这 就是所 谓温室 效应。 由 于温室 效应是 
引 起 现代气 候变化 的关键 物理原 理和解 释全球 变暖的 基石， 以下将 比 较详细 地说明 
它的由 来和增 温作用 。近 200 年来许 多物理 学家为 此做出 了重要 贡献。 

人类对 温室效 应的认 识大致 经历了 三个 阶段。 

早在 1681 年前， 马里 奥特尔 CEdme  Mariotle) 就 指出， 虽 然太阳 光及其 热量容 
易通过 玻璃和 其他透 明物质 ，但 其他来 源的热 量却不 能穿过 玻璃。 18 世纪 60 年代， 
桑修莱 (Horace  Benedict  de  Saussure) 用 一日射 温度计 (把 一个 放在涂 黑盒内 的温度 
计覆盖 上玻璃 器皿) 做 了一简 单的温 室效应 试验， 它第 一次显 示了产 生人工 增暖的 
能力， 这是 一次观 念上的 飞跃， 人们认 识到空 气本身 也能够 截获热 辐射。 1824 年， 
法国 科学家 约瑟夫 • 傅里叶 (J.  Fourier) 引证了 上述 Saussure 的结 果时， 进一步 指出： 
地球的 温度因 受空气 的影响 而能够 提高， 大气和 温室玻 璃一样 会产生 相似的 增温结 
果， 这就是 温室效 应这一 名称的 由来。 1836 年普里 (Poulliet) 依据傅 里叶的 思想指 
出： 大气的 层结状 态使空 气对地 球放射 的射线 (辐 射) 比太阳 射线具 有更大 的吸收 
量。 这个 观点第 一次说 明了大 气的温 度层结 (在 对流层 中温度 随高度 下降) 在 产生温 
室 效应中 的重要 作用。 1839 年， 英国 科学家 丁德尔 (即 泰德， J.  Tydall) 通过 实验室 
试验 认识到 了复杂 分子如 水汽和 C02 对 热辐射 的吸收 特性不 同于占 主要大 气成分 
的 双分子 02和 N2 的吸收 特性， 并 测量了 水汽和 C02 对红外 辐射的 吸收， 进一步 
阐明 了大气 中微量 的温室 气体对 地球温 度变化 的特殊 作用。 他指出 ，任 何辐 射活跃 
的大气 成分如 水汽和 C02 在量上 的变化 都能够 产生地 质学家 的研究 所揭示 出的气 
候 变化。 

第二阶 段主要 是对温 室气体 增暖效 应的定 量计算 和预测 。在 19 世纪后 期以及 
以后的 50 年中 ，不少 人进行 了这种 计算。 1895 年瑞 典化学 家阿尔 赫尼斯 (J.  Arrhenius) 
通 过计算 指出， 由于燃 烧煤使 C02 的大 气浓度 加倍时 全球平 均温度 将增加 5 〜 6°C。 
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这个 结果已 十分接 近我们 现在由 复杂气 候模式 计算的 结果。 他同时 指出， 如 果大气 
中 痕量的 (：02含 量增减 40%， 则可能 触发冰 河期的 进退。 一百年 以后， 人们 发现， 
在 冰期和 间冰期 （：02确 实以这 个数量 变化。 但 现在认 识到， 初始的 气候变 化似乎 
超前于 C02 的变化 ，而 (：02温 室效应 反馈作 用进一 步增强 了这种 变化。 在 这个时 
期， 兰利 和伍德 (S 丄 angley  and  R. Wood) 也指出 了实际 温室与 大气中 温室效 应的差 
别。 1938 年， 卡 伦德尔 (G.S.  Callendar) 求 解了一 套联系 温室气 体和气 候变化 的方程 
组， 他发现 (：02加 倍后可 使全球 平均温 度增加 2°C， 并且 极地增 温明显 更强， 他还 
把增 加的化 石燃料 燃烧与 C02 及其 温室效 应增加 联系在 一起。 他 指出， 随 着人类 
现在正 以比地 质年代 十分异 常不同 的速度 在改变 着大气 成分， 寻求这 种变化 的可能 
结果就 是十分 自然的 事了。 从最 好的实 验室观 测看， 增加 的大气 C02 的主 要结果 
将 是地球 冷区平 均温度 的逐渐 增加。 在 1947 年， 阿尔曼 (Ahlmann) 报 告了自 19 世 
纪 以来， 北 极地区 出现了  1.3°C 的 增暖， 但他的 解释并 不完全 正确， 他相信 这种气 
候脉动 可能完 全由温 室增暖 造成。 1956 年， 普拉斯 (G.N.  Plus) 得到了 类似的 模式预 
测 结果： 如 果在本 世纪末 (20 世纪 )， 测量 表明全 世界的 （：02含 量明显 增加， 并且 
同时温 度继续 在全球 上升， 则能 确认， （：02是 引起气 候变化 的重要 因子。 在 这个时 
期， 人 们试图 进一步 了解化 石燃料 的排放 怎样改 变大气 C02 浓度， 这涉及 到碳循 
环的 问题， 从 而开始 了新的 多学科 交叉的 碳循环 问题的 研究。 在这个 问题中 首先考 
虑的是 C02 的海气 交换过 程。 1957 年， 瑞威拉 和瑞斯 (R.  Revelle  and  H.  Suess) 解释 
了 为什么 排放的 C02 能够 在大气 中不断 积累， 而不是 被海洋 吸收。 他们 指出， C02 
的混 合过程 能够迅 速地发 生在海 洋的上 部混合 层中， 而 与深层 海洋的 混合时 间则长 
达几 百年， 正因为 如此， C02 的大 气浓度 将显著 增加， 而消 失非常 缓慢。 科 学界已 
预测， 气候变 化与海 洋环流 和生物 地球化 学过程 的相互 作用， 将进一 步改变 海洋对 
人类 排放的 C02 的吸收 作用， 有可 能使全 球温度 进一步 上升。 

1957 年 国际上 在夏威 夷的蒙 纳罗亚 和南极 建立了 （：02测 量站， 从而进 入了温 
室 气体的 实际测 量阶段 (图 3)， 并以精 确的测 量结果 表明， 大 气中的 (：02浓 度确实 
在 不断地 增加， 由 此揭开 了近代 全球气 候变化 研究的 序幕。 特 别应该 提及的 是基林 
(G.D.  Keeling) 在 20 世纪 50 年 代对于 C02 的 系统测 量 和分析 工作。 在这个 时期主 
要测 量的是 co2 与 H20, 这两种 温室气 体早在 100 多年 前已由 丁德尔 确认。 直到 
20 世纪 70 年代， 其 他温室 气体， 如 CH4,  N20 和 CFCS 才被 公认为 是另外 对气候 
变 化有影 响的重 要温室 气体。 现在温 室气体 的测量 表明， C02 已从工 业化前 (1750 
年) 的 280ppm 增 加到了  2005 年的 379ppm。 2005 年 C02 的大 气浓度 值已远 远超出 
了 根据冰 芯记录 得到的 65 万 年以来 浓度的 自然变 化范围 (180 〜 280  ppm)。 并 且近十 
年 (1995 〜 2005 年) C02 大气 浓度的 增长率 (每年 1.9ppm) 比过去 有连续 直接大 气测量 
以 来的增 长速率 (1960 〜 2005 年： 每年 1.4ppm) 要高 很多。 其他 温室气 体的大 气含量 
增加 都十分 明显， 其量 值也都 超过了  65 万年以 来的自 然变化 范围。 由此引 起的温 
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气 瓶采样 (5砸 地 高度） 

- 在 线连续 (80m® 地 高度) 


383ppm , 


中 国气 象局- 中国气 象科学 研究院 
美国  NOAA  CMDL  CC  GG 
提 供数据 (Preliminary) 


C02 浓度 2004 年 已高达 383ppmv 


图 3  (a)MaunaLoa 观象 台测量 的大气 C02 浓度 变化； （b) 中国 瓦里关 山全球 
大 气本底 站测量 的大气  <：02浓 度变化 (中 国气象 科学研 究院， 2005) 


室效应 ，如以 辐射强 迫为计 量单位 ，全 球平均 达到了  1.6W/m2(0.6〜2.4  W/m2 范围 )( 与 
1750 年相 比)。 其中 C02 的辐 射强迫 1995 〜 2005 年 增加了  20%, 这可 能是近 200 年 
中增长 最快的 十年。 


310L 


1960 


1970  19801 

年份 


1990 


2000 


2003 年 5 月 已达到 379ppm (百万 分之一 体积) . 过去 10 年 中大气 C02 浓度 
以 1.8ppm/a 的速率 增长， 而过去 50 年平 均仅为 lppmv/a 


(IPCC,  2001) 


(a) 


中 国气象 局-瓦 里关全 球大气 本底站 (36。17凡100。541，381611^1) 
大气 C02 浓度测 量结果 (One  of  the  22  GAW  Global  Stations) 
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为什么 由温室 气体造 成的温 室效应 可以引 起全球 气候变 化呢？ 这是 了 解全球 
气候 变化原 因的最 重要的 物理基 础之一 。温室 效应有 两种， 一 种是自 然 的温室 效应， 
一种 是增强 的温室 效应， 即 人类活 动引起 的温室 效应。 我们首 先考察 一下自 然的温 
室 效应， 它不 但发生 地球的 气候演 变中， 也发生 在其他 行星的 气候形 成中， 就目前 
的知 识而言 ，至少 在我们 地球的 近邻行 星金星 (离 太阳 比地 球近) 与 火星上 (离 太阳比 
地球 远)。 地球大 气中， 除了 含有占 99% 氮、 氧 以外还 含有其 他少量 的微量 气体如 
C02、 CH4 等以 及云、 水和尘 埃等， 后者 虽然所 占体积 和数量 很少， 但它们 可以吸 
收地表 放射的 一部分 红外热 辐射， 根据 基尔霍 夫定律 (Kirchoff 定 律)， 大气 中的一 
个 气层如 果吸收 辐射， 它也 在同一 频率下 ，正 比于 吸收再 以自己 的温度 放射出 辐射。 
因 而大气 中上述 这些微 量气体 和水汽 、云 等在吸 收大气 与地表 发射的 长波热 辐射的 
同时， 也以 自身的 温度向 外空放 射出热 辐射。 在大 气高层 的这些 气体、 水汽 与云， 
由 于 其温度 比地表 低得多 (大气 中的气 温从地 表到对 流层顶 (平 均约 12km) 平均以 
6°C/km 下降， 因而在 5 〜 10km 的高层 大气， 比 地表冷 30 〜 50°C)， 发 射的热 辐射量 
比 较小， 因 此这些 高层的 温室气 体吸收 了大量 或全部 (看作 黑体) 由地 表和低 层大气 
发射 的长波 辐射， 但 向外发 射了比 其吸收 小得多 的长波 辐射。 这比没 有这些 水汽与 
温室气 体情况 下的大 气损失 于外空 的热辐 射要小 得多。 因而这 些温室 气体的 作用犹 
如覆盖 在地表 上的一 层棉被 (即 被毯作 用)， 棉被 的外表 比里表 要冷， 使地表 热辐射 
不至于 无阻挡 地逸向 外空， 从而 使地表 比没有 这些温 室气体 时更为 温暖。 从 辐射传 
输的观 点看， 也可 以认为 是增加 了中、 上 层大气 中温室 气体、 水汽、 云等向 下放射 
的长波 辐射， 使地表 和近地 面空气 增温。 

由上 可见， 地 球上如 果没有 温度随 高度减 小的温 度垂直 分布， 就不会 有温室 
效应。 

温 室气体 和水汽 对红外 辐射的 吸收是 在不同 的 光谱带 发生的 。整 个吸收 谱相当 
复杂， 如温室 气体中 最重要 的二氧 化碳 (C02) 其吸 收带有 15|im， 10叫1，5.2叫1，4.3叫1 
以及 2.7pm 和 2.0|im, 其中最 强的是 15|am 与 4.3|am 两个吸 收带。 在 气候变 化的研 
究过 程中， 曾 有人认 为大气 C02 吸收 带已经 饱和， 因 而温室 效应已 经达到 饱和， 
即 使将来 C02 浓度再 增加也 不会产 生明显 的温室 效应。 但事 实并非 如此， 许多红 
外光 谱与大 气辐射 的研究 表明， C02 的吸 收作用 或温室 效应在 15pm 的中心 波段确 
实已 经达到 饱和， 但在 C02 整个吸 收区间 (14 〜 18啤) (尤其 是中心 峰值的 两翼) 以及 
其他吸 收波段 (如 10|im， 5.2pm 等) 远 未达到 饱和， 最 近的将 来也不 会达到 饱和。 

应 该指出 ，不 论地表 和大气 内部的 物理过 程如何 复杂， 都 如本条 目开始 时所指 
出， 进 入与离 开大气 顶的辐 射能量 之间必 须保持 平衡。 前 面已经 指出， 在有 云的大 
气中， 进人 大气的 净太阳 辐射为 240W/m2, 则 射出的 长波辐 射必须 也有这 个量。 
这 种平衡 一旦被 破坏， 它可 以通过 地球表 面温度 的升高 来恢复 平衡。 由于大 气成分 
中 存在着 自然产 生的温 室气体 、云和 水汽， 通过它 们产生 的正辐 射强迫 和温室 效应， 
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即自然 的温室 效应可 使地表 增暖， 温度比 没有这 些温室 气体和 水汽条 件下的 大气上 
升了  33°C, 即从 -19°C (雪 球) 上升到 14~15°C0 这是地 球上适 合生命 存在的 温度， 
可 以说， 没 有自然 的温室 效应， 生命 就难以 维持。 火星 与金星 上有类 似的自 然温室 
效应， 但由于 C02 含量 和温度 与地球 不同， 它 们最后 达到的 平衡行 星温度 不是太 
高就是 太低， 不适合 生命的 存在。 

可以造 成全球 辐射平 衡破坏 的主要 因子也 可以是 由于人 类活动 引起的 大气中 
温室 气体的 增加。 由此 而造成 的地表 温度的 进一步 增加被 称为增 强的温 室效应 。因 
而 ，这 种增强 的温室 效应实 际上是 由于人 类活动 引起的 附加在 自然温 室效应 之上的 
一 种温室 效应。 虽 然其量 值比自 然温室 效应小 得多， 但 其增暖 作用的 意义是 非常重 
要的 。通过 这种人 为的温 室效应 ，可 进一步 增强阻 止长波 辐射向 外辐射 的被毯 作用， 
这就意 味着高 层大气 向外空 放射长 波辐射 进一步 减少。 从辐射 传输和 辐射平 衡的角 
度看， 相当于 大气顶 产生一 向下的 辐射通 量密度 增加， 而 使大气 顶辐射 不平衡 (净 
长波减 少)。 因而地 表温度 将会进 一步增 加以响 应这种 不平衡 (辐射 强迫) 直到 大气顶 
射出的 净长波 辐射量 又等于 入射的 净太阳 辐射。 当地球 系统完 全向这 种人类 活动引 
起 的辐射 强迫调 整后， 地球 的平均 温度将 会增加 到某一 量值的 温度以 响应增 强的或 
人 为的温 室强迫 作用。 

图 4 说 明了自 然的温 室效应 (图 4a) 与增 强的温 室效应 (图 4c)。 在图 4 中， 由于 
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图 4 地 球的自 然 温室效 应和增 强的温 室效应 示意图 
(a) 自然 的温室 效应； （b)C02 浓度 增加到 原来的 2 倍； （c) 增强 的温室 效应； （d) 反 馈作用 

资料 来源： 据 Houghton 原图 改绘， 1998 
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大气 中水汽 和温室 气体的 存在， 使 地球的 温度由 -19°c 上升 15°C。 如果由 于人类 
的 排放， 大气中 C02 浓度增 加一倍 (图 3b)， 这 时大气 顶的辐 射平衡 将受到 破坏， 
由于 增加的 （：02拦 截了地 球和大 气放射 的长波 辐射， 使离开 大气的 长波辐 射量只 
有 236W/m2, 因而 气候系 统内部 将进行 调整， 以恢复 原有的 平衡。 根 据斯蒂 芬-玻 
尔兹曼 公式五 =  arg4(rg 是地表 平均温 度)， 地表必 须升温 1.2°C。 温度升 高之后 ，根 

据 克劳修 斯一克 拉珀龙 方程， 大 气中的 水汽将 增加， 这 将使温 室效应 进一步 加强。 
通 过这种 正反馈 作用， 地表 的增温 将不是 1.2°C, 而是 2.5°C， 所以 反馈作 用是非 
常明 显的。 

由上 可见， 现代 全球气 候变化 的原因 从物理 上讲， 除了自 然的外 强迫因 子像过 
去历史 时期和 地质年 代继续 影响地 球的气 候外， 还增加 了由于 人类活 动因素 造成的 
影响， 并且随 着人类 活动引 起的温 室气体 排放的 增加， 这种人 为产生 的强迫 作用可 
能 会不断 增强。 气 候模式 的模拟 和预测 表明， 它 的作用 在将来 可能会 超过自 然的因 
素， 使地球 的气候 不断的 变暖， 至少在 21 世纪 人类将 进人一 个更加 变暖的 世界。 
得到 这个结 论的科 学基础 就是近 200 年 大气中 温室气 体和地 球温度 不断增 加的事 
实与温 室效应 的物理 原因。 
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The  Role  of  Bioaerosols  in  Atmospheric  Ice  Nucleation  Processes 


生 物气溶 胶作为 那些具 有生命 的气溶 胶粒子 (包括 细菌、 真菌、 病毒等 微生物 
粒子) 和活 性粒子 (花粉 、孢 子等) 以 及由有 生命活 性的机 体所释 放到空 气中的 各种质 
粒的 统称， 因 其对人 类的生 活与健 康具有 重要的 影响， 有关生 物气溶 胶的健 康效应 
尤 其是毒 理和致 病性的 研究， 迄今仍 是流行 病学、 传染 病学和 医学界 甚至环 境科学 
的 研究焦 点之一 。自 1676 年荷兰 人列文 虎克发 明了显 微镜， 揭开了 微生物 学的天 
地， 此后近 2 个 世纪， 法国科 学家巴 斯德第 一次从 空气中 采到并 培养出 微生物 ，开 
辟了空 气微生 物学的 新领域 ，从此 科学家 们采用 各种技 术和方 法关注 着这些 大气中 
特殊的 气溶胶 种类的 分布、 传播与 污染， 采取各 种措施 消除和 预防因 其所产 生的对 
人类 健康的 威胁。 直到 20 世纪 80 年代末 科学家 们才正 式提出 了生物 气溶胶 
(bioaerosol) 的定义 ，在 1989 年美国 政府工 业卫生 年会上 ，首 次将 生物气 溶胶定 义为: 
由具有 生命活 性的有 机体所 释放到 空气中 ，大小 范围在 0.1 〜 lOO^un 的 大分子 和易变 
异的混 合物。 大 气气溶 胶作为 悬浮在 大气中 固体或 液体小 微粒， 由于 其所特 有的辐 
射强 迫效应 及其物 理化学 等污染 特性， 一直是 大气科 学的重 要研究 领域。 IPCC  2007 
工作 报告中 明确指 出：气 溶胶作 为推动 气候变 化的重 要影响 因子， 有 必要对 其进行 
更 深人的 研究。 生物气 溶胶作 为气溶 胶重要 种类， 其对 气候变 化的影 响也越 来越受 
到 关注。 

自 20 世纪 50 年代 开始， 由于 生物气 溶胶在 空气中 的广泛 存在， 科学家 不仅在 
室内 空气、 大气边 界层和 对流层 上[1]， 甚至 在平流 层海拔 高度达 41km 也观 测到了 
细菌 [2]， 使有 些科学 家开始 对其物 理和化 学特性 在冰核 的核化 作用， 云滴的 活性甚 
至它 们在大 气物理 化学过 程中所 起的作 用产生 了兴趣 [3]， Schnell 与 Vali(1972) 提到 
微生 物也可 能是大 气中冰 核的重 要来源 [4]， 此 后在大 气中的 冰晶、 云 水和雨 水中的 
确发 现了微 生物的 存在。 但由于 相关的 研究缺 乏多学 科的综 合交叉 研究， 因 此进展 
并不 顺利， 直 到近十 年来， 生物气 溶胶的 特性及 其在大 气过程 中影响 作为生 物地球 
科学 界的特 殊科学 问题开 始引起 科学家 们的广 泛关注 [5]。 最新的 研究已 经显示 出某些 
细菌、 真菌 甚至花 粉粒子 是可以 作为高 效冰核 与云凝 结核而 影响大 气的核 化过程 [6]。 

众所 周知， 大气中 的成冰 过程有 着广泛 的区域 性与全 球性， 而同 质核化 成冰过 
程所要 求的超 过冷与 过饱和 状态， 除高 空极端 低温条 件下， 真 实大气 中通常 较难出 
现这种 现象。 自然 云的形 成以及 降水过 程都以 异质核 化过程 为主， 真 实大气 环境中 
异质冰 核就被 认为是 核化过 程的催 化剂， 它 可以在 相对温 暖的条 件下冻 结成冰 ，常 
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被用来 解释大 气中的 冰 核核化 过程。 尽管目 前对 于生物 气溶胶 在冰核 核化过 程中贡 
献 的大小 和程度 尚未被 明确， 但文 献报道 证实了 生物物 质是可 以在冰 核核化 过程中 
起到重 要影响 作用的 ，当前 的大气 科学研 究人员 已经普 遍认识 到了生 物气溶 胶对生 
态气 候效应 的重要 影响， 研 究已经 发现有 六种以 上的细 菌能够 进行冰 核核化 过程， 
他们 分另 U 是  Pseudomonas  fluorescens,  Pseudomonas  syringae,  Pseudomonas  viridiflava, 
Erwinia  herbicola,  Erwinia  ananas,  Erwinia  uredovora  和 Xant.homonas  campestris 
些 细菌能 够充当 冰核进 行核化 的能力 主要是 取决于 单基因 inaZ,  inaZ 是在 不同种 
类 细菌中 都存在 的同源 基因， 它 可利用 糖基磷 脂酰基 醇将外 层细胞 膜脂蛋 白 与内膜 
连接 起来， 从而充 当成冰 过程中 的冰核 模板。 在 美国、 加拿大 以及欧 洲等国 家越来 
越多的 科学家 开始研 究生物 气溶胶 在大气 冰核与 云凝结 核核化 过程中 的作用 ，中国 
目 前 也有研 究人员 开始 参与到 这项研 究中。 

目前的 大气科 学对于 生物气 溶胶在 大气冰 核与云 凝结核 核化过 程中的 作用的 
研究主 要集中 于它的 物理与 化学特 性对大 气核化 过程的 影响， 由于该 研究领 域涉及 
众多学 科的综 合交叉 研究， 在未来 一段时 间内存 在着较 多的未 知的科 学难题 有待科 
学 家们去 发掘与 探索， 主要 体现在 以下几 个方面 [7]: 

(1)  目 前急需 先进的 探测技 术能够 及时、 准 确监测 到大气 中存在 的各种 生物气 
溶胶， 甚至 能辨别 出它们 所属的 种类、 不同生 物气溶 胶粒子 浓度以 及交换 通量。 

(2)  建 立适合 研究生 物气溶 胶粒子 参与冰 核核化 过程的 模拟实 验研究 和模式 
研究 方法， 从而 鉴别生 物气溶 胶粒子 是否有 效地参 与冰核 四种异 质核化 (凝华 、凝 
结- 冻结、 浸润- 冻结、 接触 核化) 机制 过程。 

(3)  如何有 效地模 拟研究 大气生 物气溶 胶粒子 复杂的 物理、 化学 特性及 其不同 
粒子相 与界面 间的相 互作用 过程。 

(4)  如何建 立实验 室研究 方法， 有效 地模拟 研究生 物气溶 胶在自 然环境 中不同 
界 面间的 化学传 输动力 学及其 机制。 

(5)  未来如 何开发 和建立 有效的 模式研 究预测 大气生 物气溶 胶粒子 的排放 、传 
输以及 清除的 机理。 
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大 气垂直 速度的 准确计 算问题 


The  Accurate  Calculation  Problem  of  the  Vertical  Velocity  in  Atmosphere 


受 季风、 副热带 高压、 地形及 中高纬 度天气 系统的 影响， 我 国暴雨 频发， 常造 
成洪涝 灾害。 与此 同时， 在 干旱地 区暴雨 也带来 减缓旱 情及增 加工农 业用水 等诸多 
益处， 所 以暴雨 形成机 理及暴 雨预报 一直是 我国气 象学者 最关注 的问题 之一。 在国 
际上， 暴雨也 是研究 的主要 内容， 热 带对流 引起的 MJ0 就与暴 雨关系 密切。 许多 
气象学 家研究 MJ0 活 跃位相 同暴雨 强度及 落区的 关系， 可见 暴雨的 研究是 国际性 
的。 其研究 成果可 直接或 间接揭 示暴雨 的形成 机理及 其预报 问题， 为 防洪减 灾改善 
国计 民生起 到积极 作用。 

暴雨 具有明 显的突 发性， 形成 机理复 杂且预 报难度 极大。 暴雨预 报已长 期成为 
国 际上的 难题， 尽管目 前有了 卫星、 雷达等 多种遥 感观测 资料， 发展 出多种 类型的 
高 分辨数 值预报 模式， 还增 加了资 料同化 技术， 但 对暴雨 预报的 准确率 仍很低 ，追 
其原因 是在于 暴雨形 成过程 中的关 键科学 问题没 有真正 解决。 由此导 致了暴 雨预报 
的准确 率低， 致使 暴雨预 报成为 国际上 的一大 难题。 

与 暴雨关 系最紧 密的是 大气垂 直速度 准确计 算问题 ，由于 在数值 模式中 垂直速 
度 计算不 准确， 常造 成暴雨 预报的 强度以 及落区 上都有 明显的 误差， 大气垂 直运动 
的 重要性 在于它 与暴雨 系统中 云系发 展的高 度紧密 相关， 如果垂 直速度 很强， 垂直 
速度就 会把大 气底层 的水汽 输送到 高层， 对流 云就会 在高层 出现， 因 为高层 的温度 
较低， 会造成 对流云 中冰晶 的成分 较多。 也就 是说， 垂 直运动 会直接 影响到 对流云 
中 微物理 过程的 变化。 即直接 影响到 降水的 性质及 强度， 可见 大气垂 直速度 的计算 
准确 与否是 至关重 要的。 也是 长期没 有解决 的国际 难题， 为了计 算垂直 速度， 气象 
学者 长期以 来想出 了各种 办法， 最初， 主要 是利用 连续性 方程， 对垂 直速度 进行计 
算， 如在 P 坐标 中， 连续性 方程可 表示为 


于 是有 
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这里乃 是水平 散度。 通过积 分可得 
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这里 戽 是地表 气压， &是地 表垂直 速度。 用这种 方法计 算出的 垂直速 度误差 很大， 
因 为水平 散度乃 是用 水平风 速的空 间变化 计算出 来的。 水平 风速不 仅本身 观测误 
差大， 加之计 算其水 平梯度 造成的 误差就 更大。 计算后 还要对 其进行 垂直积 分又会 
造 成积累 误差。 所 以计算 下来的 垂直速 度难以 置信， 后 来有人 又采用 热力方 程来计 
算垂 直速度 ，即 


r  dT  ) 


1  fdT  dT  dT^ 

= —— - Yu - h  V  —— 

Sp  \  dt  dx  dy  y 


(4) 


这里 〜办) 是静力 稳定度 参数， 心 是水平 风速， 是二 维水平 算子。 

这 种计算 方法的 好处是 避免了 由公式 (3) 积 分造成 的积累 误差。 同时也 避免了 
用 水平风 速的梯 度来计 算散度 造成的 误差， 但该 方法仍 然误差 很大。 因为水 平风速 
的 观测误 差本身 很大。 其 误差完 全可能 大于垂 直速度 本身的 大小。 而 且温度 的时间 
变化 计算误 差较大 ，且 温度的 水平梯 度也存 在误差 ，所以 误差的 积累仍 然是较 大的。 
其效果 显然比 散度法 (连 续性 方程计 算垂直 速度) 为好， 但误差 之大， 仍 是不可 信的。 
为了改 进垂直 速度的 计算， 对大尺 度天气 系统， 利用 准地转 近似， 气 象学者 提出了 
准地转 大气垂 直速度 诊断方 程[1]， 即用上 下两层 (如 850hPa,  700hPa) 等压面 上的涡 
度平流 差值与 温度平 流的差 值来计 算垂直 运动的 大小。 因用这 种方法 计算出 的垂直 
运动 是在准 地转框 架下求 得的， 主要存 在的问 题是用 地转风 \ 来代替 真实风 ，这 
会造 成很大 误差， 特 别对暴 雨天气 系统， 其风 场是高 度非地 转的。 所 以垂直 速度的 
计算 仍未有 解决。 为了 进一步 解决垂 直速度 的计算 问题， 后来又 提出了  0 矢量方 
法， 即用 0 矢量的 散度作 为垂直 运动唯 一强迫 项来诊 断垂直 速度。 但仍存 在着用 
地 转风代 替真实 风来计 算垂直 速度的 问题， 所以垂 直运动 的计算 仍然没 有解决 ，近 
些年来 ，我国 气象学 者十分 关心垂 直运动 的计算 ，提 出垂 直速度 计算的 新的表 达式， 
不 再用地 转风而 用真实 风来计 算垂直 速度， 而 且是在 Z 坐标 中进行 计算， 避免了 
从尸 坐标到 Z 坐标 垂直速 度转换 所造成 的误差 [2] 。但 由于 该方程 的计算 公式较 复杂， 
且是 一个线 性诊断 方程， 计算过 程中由 差分造 成的误 差仍然 很大， 实 质仍然 是没有 
真正 的解决 垂直运 动的准 确计算 问题。 

尽管长 期以来 气象学 家及其 工作者 一直关 注并设 法改进 对暴雨 系统中 垂直速 
度 的计算 ，但 由于垂 直速度 目前还 不能得 到直接 准确观 测使得 其问题 本身的 难度加 
大， 至今没 有解决 好这一 问题， 这明显 影响到 暴雨预 报的准 确性， 使 之成为 国际上 
的一大 难题。 希 望气象 学者在 前人研 究的基 础上， 进一 步完善 和改进 垂直速 度的计 
算， 为 暴雨强 度与落 区预报 做出新 贡献。 
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The  Role  of  Aerosol  in  Cloud  and  Precipitation  and  Weather  Modification 


气溶 胶在云 粒子形 成过程 中充当 “核” 的作用 [1_2]， 是云 粒子形 成中不 可缺少 
的 部分。 气象学 上把成 为云滴 形成核 的气溶 胶称云 凝结核 (CCN)， 成 为冰晶 形成核 
的 气溶胶 称冰核 (IN)。 大气中 的水汽 转化为 液态云 滴或固 态冰晶 的 过程叫 云 粒子的 
核化 过程， 是 一个很 复杂的 过程， 在通常 大气情 况下， 如 果没有 气溶胶 的参与 ，这 
个过程 几乎是 不会发 生的。 水汽 到液态 水状态 的改变 过程是 凝结， 这 个过程 发生的 
条件是 空气的 相对湿 度达到 100%， 或者 说水汽 压等于 饱和水 汽压。 但是实 际上， 
无气溶 胶参与 情况下 ，纯 水汽 发生凝 结的条 件是其 饱和度 需达到 120% (有 20% 的过 
饱和 度)， 这是因 为水滴 的球形 结构是 一个不 稳定的 结构， 存在 一个叫 “表面 张力” 
的阻力 。只有 当过饱 和达到 一定的 程度， 才 能克服 表面张 力形成 的阻力 ，形成 水滴。 
如果有 气溶胶 (或 CCN) 参与， 水 汽转化 为水滴 需要的 过饱和 度要低 的多， 而 实际大 
气中 一般有 大量的 气溶胶 存在， 使云 滴的形 成过程 就容易 多了。 云滴 形成后 再通过 
碰撞和 并合过 程长大 到雨滴 尺度。 

冰晶 形成的 核化过 程与云 滴核化 类似， 在没 有冰核 (IN) 参 与的情 况下， 只有在 
温度很 低的情 况下， 水 汽分子 才开始 形成冰 胚胎， 水汽 分子不 断地附 着在这 种胚胎 
上形成 晶格， 由 于热力 扰动的 作用， 这 种晶格 结构易 破碎， 特 别容易 发生在 小滴冻 
结的情 况下。 所以尺 度越小 的滴， 冻结 形成冰 晶的温 度要求 越低。 实验 表明， 直径 
5nm 的 纯水滴 的冻结 温度是 -40°C， 而 25 nm 的大 滴冻结 温度是 -36°C， 所 以无气 
溶 胶参与 的冰晶 形成条 件非常 苛刻， 不符合 在实际 大气观 测到的 冰晶形 成条件 。有 
冰 核的情 况下， 水 汽可以 在冰核 表面直 接凝结 为冰， 或 直接接 触或碰 撞云滴 产生冻 
结 过程， 所要求 的温度 条件低 多了。 与 CCN —样， IN 在大气 中是存 在的， 但浓度 
很低。 研 究结果 表明， IN 应 该具有 与自然 冰相似 的六角 状晶格 结构。 而且 只有在 
冰点 下一定 的温度 时才能 活化， 参与 冰晶的 形成。 如用 于人工 播撒的 Agl 的 活化温 
度是 -4°C， NaCl 的活化 温度是 -8°C， 火山灰 的活化 温度是 -13°C。 温 度越低 ，活 
化 IN 浓度 应越高 。现代 人工影 响天气 正是基 于这一 理论建 立的， 通过人 为增加 CCN 
或 IN 改变云 和降水 的形成 过程， 达到 增雨、 防雹 和消雾 等目的 [3]， 属于有 意识人 
工影响 天气， 但还有 一种无 意识人 工影响 天气， 是人类 活动造 成的。 

随 着现代 工业的 发展， 人类 活动导 致环境 污染气 溶胶的 增加， 是 否会引 起云和 
降 水过程 的显著 改变， 进而引 起区域 乃至全 球环境 气候的 变化， 这一 问题已 经成为 
当前 面临的 新的研 究课题 [4_6]。 一 些观测 事实已 经显示 出人为 气溶胶 对云形 成具有 
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潜在的 改变。 如 利用飞 机和卫 星对船 航行轨 迹上空 的云的 观测。 在清 洁和污 染状况 
下的 云下气 溶胶粒 子分布 的差异 可导致 云光学 厚度和 液态水 含量之 间的关 系存在 
差异。 但是并 不是所 有的观 测结果 具有完 全的一 致性， 一些研 究结果 表明， 增加环 
境气溶 胶浓度 可增加 云的反 射率， 但另 一些研 究结果 显示， 进 入云中 的高污 染气溶 
胶可 导致云 水含量 和云反 射率的 降低。 

气溶胶 和云的 相互作 用是一 种复杂 的非线 性过程 。人 类活 动产生 的气溶 胶如硫 
酸盐、 硝 酸盐、 有 机物和 黑碳等 因其化 学组成 和物理 特性的 差异， 在 核化为 CCN 和 
IN 时 所要求 的大气 温度、 湿度 环境条 件具有 显著的 差异。 特 别是这 些气溶 胶的可 
溶 性及混 合物特 征对云 滴的形 成和表 面张力 等的影 响也有 明显不 同之处 。这 些差异 
导致 云的形 成过程 (如云 滴的谱 分布、 云冰的 浓度、 形 状等) 及 相关的 光学特 性具有 
很大 的不确 定性。 导致 以上研 究结果 的差异 主要是 我们目 前对人 为气溶 胶物理 、化 
学特性 的了解 还不够 深入。 一 些研究 表明， 有机 气溶胶 的存在 可以降 低表面 张力， 
导 致云滴 数浓度 的增加 。海 盐和有 机物的 混合物 与纯海 盐粒子 相比核 化后的 光学特 
性 不同。 飞 机观测 表明， 环境气 溶胶主 要是由 混合物 组成， 由 生物燃 烧物、 有 机物、 
烟尘 与其他 气溶胶 混合在 一起。 但是 这种观 测研究 往往局 限于某 一区域 和时段 ，结 
果不 能完全 用于说 明气溶 胶粒子 组成和 云滴、 冰晶形 成之间 的复杂 关系。 但是 ，存 
在 于小冰 晶中的 海盐、 沙尘 和陨石 粒子， 及存在 于霾、 云滴 中的硫 酸盐、 硝 酸盐和 
有机物 的事实 说明， 进行自 然与污 染气溶 胶在云 和降水 形成过 程中的 作用研 究的必 
要性。 揭 示这种 气溶胶 混合物 以何种 程度和 方式参 与到云 粒子形 成的不 同过程 (如 
核化、 聚合 等)。 气溶胶 的不同 化学组 成也可 以显著 影响云 粒子的 形成， 在 实验室 
研究中 发现， 有 机化合 物在水 滴均相 冻结时 并不是 等量地 分布在 冰和液 相中， 含有 
丰富有 机物的 粒子保 持不冻 结状态 ，这对 人为气 溶胶影 响下的 混合云 的发展 具有潜 
在的 影响。 在 冰晶中 存在的 不可溶 气溶胶 粒子将 影响冰 晶的辐 射传输 过程， 冰晶中 
包含 不同不 可溶气 溶胶所 造成的 影响也 不同， 甚 至完全 相反。 

因此， 未来的 研究目 标是进 一步揭 示 气溶胶 在云降 水形成 中的作 用以及 与之相 
关联的 区域环 境气候 的变化 问题， 有效 降低在 一些关 键问题 上存在 的不确 定性。 
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大气边 界层与 风能资 源开发 


Atmospheric  Boundary  Layer  and  Wind  Power  Resource 


我国 是世界 上的气 候资源 大国， 特 别是风 能的存 储量和 丰富程 度都居 世界前 
列。 风 能是取 之不尽 的清洁 能源， 在可再 生能源 中最适 合大规 模开发 利用。 风力发 
电既 有助于 解决能 源短缺 问题， 也有 助于化 解温室 效应带 来的气 候变化 危机， 它将 
是人类 21 世纪 赖以生 存的主 要能源 之一。 国 际上对 此高度 重视， 竞 相发展 风力发 
电 技术。 我国 的风力 发电也 正在迅 猛发展 之中， 能源问 题在我 国经济 社会的 可持续 
发展中 被提升 到了前 所未有 的重要 战略地 位[1]。 

从科学 上讲， 风 力发电 主要利 用的就 是大气 边界层 中的风 力资源 (目前 大多数 
风力 发电机 轮毂高 度都在 120m 以 下)， 通 过发电 装置把 风的动 能转化 为电能 [2_3]。 
风 力发电 与区域 气候、 大气 边界层 物理和 电力、 电工 技术科 学密切 相关。 对 大气边 
界层风 场特性 和变化 规律的 了解和 把握， 是风 力发电 的关键 之一。 所 谓大气 边界层 
是指， 离地球 表面约 1 〜 2  km 高度 的低层 大气， 它 是受地 表影响 最剧烈 的气层 ，是 
地圈、 水圈、 冰 雪圈、 生物圈 与大气 圈之间 物质和 能量交 换的界 面和关 键区域 ，对 
天气、 气候和 环境的 变化具 有极为 重要的 影响。 人类 的日常 活动、 工 农业生 产和工 
程活动 (如航 空航天 工程、 大 型建筑 工程、 大规模 风能和 太阳能 资源开 发等) 都与大 
气边界 层有着 十分密 切的关 系[4_5]。 近半个 多世纪 以来， 由于 其巨大 的实际 应用价 
值， 大气 边界层 一直是 国际上 大气科 学领域 非常活 跃的前 沿学科 分支。 

由 于大气 边界层 中的空 气流动 经常处 于揣流 状态， 风场 具有随 机性、 间 歇性和 
不确 定性， 并且 受气候 条件、 天气 条件、 局 地地形 和下垫 面性质 的影响 较大， 因此 
对风力 发电的 稳定性 和发电 效率影 响很大 (可 利用的 风能与 风速的 立方成 正比) ，特 
别 是在大 规模风 电接人 电网过 程中， 问 题更加 突出。 国 际上， 均匀下 垫面边 界层理 
论 已经很 完善， 但是对 非均匀 地表大 气边界 层的了 解还很 不够。 比起 欧洲风 力发电 
先 进国家 荷兰、 丹 麦等小 国来， 我 国幅员 辽阔， 不同 地区的 地形、 下 垫面条 件和气 
候背 景都不 一样， 因此 我们面 临的情 况比他 们更为 复杂， 更多 的是非 均匀边 界层问 
题。 我 国已有 的大气 边界层 观测资 料还远 远不能 满足风 能资源 评估和 预报的 需要， 
而国内 外已有 的各种 天气、 气 候数值 模式， 也 基本上 都不能 对风电 场尺度 (或 风机) 
尺度的 风速分 布作出 精细的 模拟和 预报。 

本文根 据国内 外风力 发电的 现状和 未来发 展趋势 ，以 及大 气边界 层学科 发展的 
需要， 提 出风能 资源开 发中与 大气边 界层有 密切关 系的十 个困难 问题。 这些 难题既 
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是 风能资 源开发 必须面 对的实 际问题 ，也 是对大 气边界 层学科 基础研 究和应 用提出 
的 挑战性 课题。 

1.  大气边 界层中 风速的 气候平 均特征 

任何地 方风速 的长期 变化都 会有一 定的规 律性， 即 具有气 候平均 特征。 风力发 
电关心 的主要 包括从 季节、 年际、 年代际 到百年 时间尺 度内边 界层风 的气候 特征。 
在某 一地点 观测到 的大气 边界层 风的气 候统计 平均值 是由该 测点地 区的大 气候背 
景 和地形 特征决 定的。 为了 获得风 的气候 资料， 需 要长期 连续的 观测。 我国 许多风 
能资 源丰富 的地区 (例 如西部 高原和 东南海 岸带) 还 非常缺 乏这种 长期观 测资料 ，特 
别 是缺少 风廓线 的观测 资料， 从而 给风的 长期特 征研究 和分析 带来了 困难。 如何根 
据已 有历史 资料推 断不同 地区、 不同 季节平 均风速 的变化 规律及 其概率 分布型 (并 
非 都遵从 Weibull 分布) 是一 个难题 [2]， 如何 科学、 优化 地利用 现代观 测手段 获取具 
有气 候代表 性的封 场观测 资料， 也 是一个 难题。 另一 方面， 若 用数值 模拟， 则在气 
候数值 模式中 对边界 层风场 (矢 量场) 的准确 模拟， 比起温 度场和 降水场 (标 量场) 来， 
要困难 得多。 

2.  大 气边界 层中风 速的短 期变化 

大气边 界层结 构的一 个显著 特点是 具有很 强的日 变化。 平坦 地形条 件下， 人们 
对 风速的 日变化 特征已 有了很 充分的 了解； 但是 在复杂 地形条 件下， 风的日 变化除 
了受 到太阳 辐射影 响外， 还受局 地地形 的影响 较大。 例如， 风场 有可能 受到海 陆风、 
山谷风 甚至城 市热岛 环流及 其非线 性相互 作用的 影响， 从而变 得非常 复杂。 此外， 
天气过 程对边 界层结 构的影 响也非 常大。 事 实上， 风速 的短期 变化比 季节性 变化更 
不 确定， 而 且也更 难进行 预测。 这些变 化一般 都在几 天达到 峰值， 这 是由所 谓“天 
气 差异” 造 成的， 与大 范围的 天气类 型和天 气过程 有关。 对于 地形影 响和天 气过程 
影响 的边界 层结构 和风场 特征， 我 们了解 得还很 不够。 

3.  大 气边界 层中风 随高度 的变化 

为 了有效 地利用 风能， 了解从 地面到 风机轮 毂高度 范围内 的大气 边界层 风速随 
高度 (风剖 面或风 廓线) 的 分布是 非常重 要的。 即使是 在平坦 地形条 件下， 风 速受下 
垫面粗 糙度、 大气 层结稳 定度和 柯氏力 的共同 影响， 变化也 很复杂 (常 用的 对数律 
和 幂函数 律只是 近似成 立)， 如果 在复杂 地形或 非均匀 地表条 件下， 根据近 地面风 
速推 算风速 随高度 的分布 (特别 是轮毂 高度的 风速) 就更加 困难， 要受 到前面 提到的 
山 谷风、 海 陆风等 中尺度 环流的 影响。 此 时我们 需要结 合观测 实验和 计算机 模拟加 
以深人 研究才 能得到 合理的 结果， 在 可能的 情况下 最好是 总结出 工程上 方便、 实用 
的半经 验理论 公式， 同 时对数 值模拟 也很有 帮助。 当然， 因为 风力发 电是在 较大的 
风速条 件下， 所 以我们 可以忽 略温度 层结或 大气稳 定度的 影响， 只需 要考虑 中性层 
结下 的所谓 纯空气 动力学 流动。 
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4.  湍流 和阵风 

大气 边界层 (尤 其是近 地层) 中空 气的运 动几乎 总是处 于湍流 状态， 虽然 湍流涡 
旋 的时间 尺度 和空间 尺度都 比 较小， 但是它 们对单 台风 机的动 力作用 以及多 台风机 
之 间产生 的尾流 效应却 很强， 湍流 会使平 均风速 降低， 会诱 发风机 振动。 另 一面， 
阵风在 边界层 中也是 经常出 现的， 特 别是强 天气条 件下。 有些情 况下， 较强 的揣流 
脉 冲有时 也就被 定义为 阵风， 不过 这种自 组织形 成的阵 风和由 外部天 气条件 激发的 
阵风在 机理上 是有区 别的。 阵风 具有较 强的破 坏性， 湍 流和阵 风都减 少了风 力发电 
中风能 有效利 用的可 能性， 也通过 形成疲 劳载荷 加速了 风机的 损伤或 磨损， 所以风 
机 塔架通 常要足 够高， 以避 免来自 接近地 面的风 形成的 较强的 湍流。 湍流的 产生机 
理、 统计 规律及 其参数 化模型 表达， 是众所 周知的 科学难 题[5_6]。 而阵 风产生 机制、 
阵 风系数 估算、 阵风理 论模型 和极端 风速的 概率刻 画等， 都是 非常重 要而且 比较困 
难的问 题[7] 。 

5.  风 能资源 的精细 化评估 

我国过 去的风 能资源 调查和 评估主 要采用 的是气 象台站 10m 高 度上的 常规测 
风资料 和少量 测风塔 资料， 受台 站密度 稀少、 测 风塔资 料序列 较短以 及缺乏 适合于 
我 国季风 气候特 征和地 形特点 的评估 理论等 因素的 制约， 尚不 能准确 地给出 风机高 
度上的 风能资 源总储 量以及 精细化 (例如 水平分 辨率达 lkm, 垂直分 辨率达 10m) 的 
地区分 布特征 [8]。 关于 中国的 海上风 能资源 分布， 最早 是根据 陆上气 象台站 测风资 
料统计 计算的 结果进 行简单 外推。 最近十 多年， 我国沿 海各省 又开展 了新一 轮的海 
上风 能资源 评估， 主要 是利用 沿岸地 带气象 台站、 海 洋站、 海 岛站的 历史测 风资料 
进 行统计 分析， 结合 少量的 短期海 岛设点 观测资 料进行 海上风 能资源 分析。 尽管如 
此， 中国风 机高度 范围内 的风能 资源总 储量是 多少？ 哪 里是中 国风能 资源的 宏观丰 
富区？ 这 些都是 还没有 明 确答案 的困难 问题， 需要 利用包 括卫星 遥感、 风廓线 雷达、 
自 动气象 站在内 的现代 气象观 测手段 和专用 风能详 查塔、 海上 观测平 台等， 以及精 
细化的 数值模 式才能 解决。 

6.  风电 场的微 观选址 

在风 能资源 宏观丰 富区内 如何科 学指导 风电场 的优化 选址？ 需 要建立 风电场 
微观选 址的优 化理论 模型， 才能将 风能资 源的精 细化评 估结果 更好地 应用于 风电场 
的 设计和 建设。 为此， 需 要发展 风电场 和风机 尺度的 微小尺 度数值 模式， 由 于这涉 
及多种 多样的 复杂几 何条件 (局地 地形、 风机结 构和周 边建筑 ) 下的揣 流流动 问题， 
因 此属于 边界层 气象和 环境空 气动力 学的交 叉研究 。例 如仅有 中尺度 气象模 式或计 
算流 体力学 (CFD) 模式是 不够的 ，还需 要研发 CFD 与中 尺度气 象模式 或大气 边界层 
模式 相耦合 的模式 系统， 才能真 正实现 多尺度 的风场 模拟和 预报， 这 是一个 需要攻 
克的关 键技术 难题。 
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7.  大 型风电 场风电 量的短 期预报 

前文 已指出 ，大 气边界 层中风 场具有 间歇性 和不确 定性， 特别是 要受到 复杂下 
垫面的 影响， 在风 电接入 电网过 程中， 对电 网的稳 定性带 来很大 冲击， 同时 增加了 
电网 的计划 和调度 难度。 因此， 如何准 确有效 地进行 风电量 预报， 成 为制约 大规模 
风 电开发 的一 个瓶颈 问题。 风 电预报 的 对象包 括单个 风电场 或和风 电场群 (区 域性 
风电 场)， 预报时 段包括 长期、 中期和 短期和 特短期 四种， 其 中短期 预报是 目前需 
求最为 迫切的 [9]。 风 电公司 对风电 短期预 报的需 求是： 提 前发布 36 〜 72 小时 内的逐 
时 发电量 预报， 并 给出预 报的可 信度。 

我国 国土面 积大， 地形条 件十分 复杂， 国外 的数值 模式， 尤其是 欧洲的 小尺度 
数 值模式 中揣流 闭合参 数等都 是基于 本地的 近地层 揣流观 测试验 结果确 定的， 与我 
国的 地形和 地表状 况相差 甚远， 因此 计算结 果与实 际相差 较大， 且大 多数情 况下结 
果 偏大， 国 内多数 风电场 实际发 电量比 预计的 偏小， 就 充分证 明了这 一点。 因此我 
们 必须自 主研究 与开发 适用于 我国国 情的风 电量短 期预报 系统。 

如何 建立大 型风电 场风电 量 短期预 报模式 系统， 为电网 优化调 度提供 科学参 
数， 从而 克服风 力发电 的不可 预测性 难题， 实现 大型风 电场的 “ 智能发 电”？ 这是 
一个十 分困难 的挑战 性课题 [1<)]。 目前 看来， 建 立一套 适合于 风电场 地区气 候特征 
和地形 特点的 多尺度 风场精 细预报 模式系 统是一 条有效 的解决 途径。 数值模 式系统 
可 考虑由 先进的 中尺度 气象模 式嵌套 (包 括资料 同化) 结合 计算流 体力学 (CFD) 模式 
或 精细大 气边界 层模式 来组成 ，也 可以视 情况利 用动力 降尺度 或统计 降尺度 方法来 
满 足高空 间分辨 率要求 ，同 时也可 以将神 经网络 和非线 性时间 序列预 报方法 等整合 
进预 报系统 之中。 需 要强调 的是， 模 式系统 必须要 与实际 观测相 比较， 不断 检验和 
改善， 并与 国外流 行模式 (例 如丹麦 Risoe 国家实 验室的 KAMM-WASP 软件) 的模 
拟 结果进 行比较 研究。 

8.  极端天 气气候 事件与 风电开 发安全 

沙 尘暴、 寒潮 大风、 雷电 和雷雨 大风、 热带 气旋、 龙 卷风、 爆发 性温带 气旋、 
风暴 潮等恶 劣天气 和气候 环境， 会 严重影 响内陆 和沿海 风电场 的安全 运营， 其中热 
带气 旋的影 响最甚 [11_12]。 目前， 对风机 高度范 围内的 热带气 旋风特 性认识 还很缺 
乏， 还不能 为沿岸 和近海 风电场 设计提 供可靠 的空气 动力学 参数， 风 电场规 划和建 
设 也缺乏 气候风 险分析 的科学 依据。 如 何根据 极端气 候环境 条件指 导风电 场建设 
(如 沿岸和 近海风 电场) 的宏 观布局 和重点 地区？ 如 何科学 评估不 同 地区风 电场建 
设的气 候风险 (因 极端气 候环境 条件对 风电场 造成破 坏的机 率)？ 这 些都是 比较困 
难的 课题， 国 外比较 重视这 方面的 工作， 它关 系到风 力发电 的成本 和代价 问题。 

9.  大规模 风电开 发的气 候和环 境效应 

从 国际上 风能资 源开发 比较发 达的国 家的经 验来看 ，大规 模风能 资源开 发可能 
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会 对当地 甚至区 域性的 气候和 环境产 生负面 影响， 例 如影响 地表反 照率、 下 垫面粗 
糙度、 动力 拖曳系 数等， 还能影 响局地 降水、 导致 噪音和 伤害鸟 类等。 这些 问题在 
我国 目前还 不是很 突出， 随 着今后 风力发 电规模 的逐渐 增大， 相应的 气候和 环境问 
题必 定会提 出来。 例如， 我 国是受 季风气 候影响 较大的 国家， 近海风 力发电 利用的 
气流能 量正好 是向内 陆输送 水汽的 能量， 大面积 近海风 力发电 会不会 影响陆 地的降 
水？ 我们 需要开 展前瞻 性的科 学研究 ，大 规模风 力发电 的气候 环境效 应是一 个十分 
困难的 课题， 牵涉的 学科面 很广。 

10. 气候变 化背景 下风能 资源开 发利用 问题 

我 国的风 能资源 过去是 如何变 化的？ 未来演 变趋势 如何？ 能否 可持续 地开发 
利用？ 在全球 气候变 化的大 背景下 ，只有 在科学 认识中 国风能 资源的 过去变 化事实 
及其 成因， 并 对未来 可能的 变化趋 势作出 较为准 确的预 测的基 础上， 才能实 现中国 
风 能资源 的大规 模可持 续开发 利用， 为 风电场 的宏观 布局和 微观选 址提供 科学依 
据。 近 50 年来， 在全球 变化背 景下， 中 国地表 风速发 生显著 变化， 年平均 风速整 
体 呈下降 趋势。 例如， 中 国内陆 风能资 源丰富 地区， 如 新疆、 内 蒙古、 河北 北部、 
东北 大部等 区域， 恰恰 是温度 升高最 显著的 地区， 也是 年平均 风速下 降最明 显的地 
区。 为了 揭示气 候变化 背景下 中国风 能资源 的历史 变化规 律和未 来演变 趋势， 为大 
规 模开发 利用风 能资源 的宏观 决策提 供科学 依据， 需要 大力借 助计算 机数值 模拟， 
但是利 用气候 模式模 拟和预 测大气 边界层 的湍 流场和 风场， 比 模拟和 预测温 度场和 
降 水场， 困 难要大 得多。 
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新粒 子生成 

New  Particle  Formation 

新粒 子生成 被认为 是过饱 和蒸汽 (如 硫酸 蒸汽) 凝 结为分 子簇， 通过 凝结、 碰并 
等形 成新的 颗粒物 [1]。 新 生成的 颗粒物 的大小 可能为 1 〜 2nm。 Aitken 早在 1897 年 
就报 道了大 气中存 在新粒 子生成 的依据 ，然 而直到 20 世纪 90 年代随 着颗粒 物测量 
技术的 改进， 大气 中小至 3nm 的颗 粒物才 被广泛 观测和 报道， 目前 文献报 道的新 
粒子 生成事 件中颗 粒物的 粒径在 3 〜 20nm 范 围内。 从观测 范围角 度讲， 新粒 子生成 
事 件的发 生遍布 全球； 从 发生的 空间角 度讲， 同 一时间 新粒子 生成事 件可以 在几百 
公里 范围内 发生； 从发生 频率角 度讲， 全年 5% 〜 50% 的日子 可观测 到新粒 子生成 
事件。 

新粒子 生成事 件在全 球范围 内普遍 存在， 是大 气颗粒 物的重 要来源 之一。 新粒 
子一旦 生成即 会迅速 长大， 参与 到很多 重要的 大气过 程中。 新 粒子生 成事件 可能的 
影响 包括： 

(1)  影响全 球气候 变化。 一方面 它会改 变大气 颗粒物 的数谱 分布。 它本 身及其 
长大 后形成 的颗粒 物会吸 收与反 射太阳 辐射， 降低 大气能 见度， 恶化大 气质量 ，影 
响 气候。 另一 方面， 大 量新粒 子长大 成为云 凝结核 (CCN)， 在 湿度一 定的条 件下， 
云凝 结核浓 度随着 细粒子 浓度的 增加而 增加， 云滴 变小， 云的 反射能 力加强 。在海 
岸 地区新 粒子一 天的增 长可以 使当地 云凝结 核的可 用率增 加三倍 [2] 。新 粒子 可以通 
过云 物理过 程和降 水影响 全球辐 射平衡 和全球 气候。 

(2)  影响大 气化学 过程。 新粒 子和它 迅速长 大后生 成的颗 粒物会 参与到 大气中 
很 多重要 的非均 相反应 过程， 从而影 响大气 环境。 如 损耗大 气中的 OH 自由 基等， 
间接改 变大气 环境的 氧化性 [3]。 

(3)  负面 的健康 影响。 由于新 粒子具 有很强 的扩散 能力， 进入呼 吸道后 可以有 
效 地沉积 于人体 肺部， 并 且很大 一部分 沉积于 肺泡。 数 量巨大 的超细 粒子可 导致肺 
泡巨 噬细胞 活性减 弱甚至 失活， 且 超细粒 子与肺 泡上皮 细胞接 触时间 越长， 其活性 
削弱越 严重， 可能 会导致 肺部发 炎等肺 部疾病 的发生 [4]。 超细 粒子可 以穿过 肺部上 
皮 细胞进 人肺部 组织， 甚至还 可以通 过毛细 血管和 毛细淋 巴管进 人人体 内循环 。还 
会与 03和N0;(等 产生协 同健康 效应， 加剧对 健康的 不利影 响[5]。 因此， 新 粒子生 
成受 到广泛 关注， 成为大 气环境 科学界 的研究 热点和 前沿， 建 立全球 和区域 大气模 
型时 必须考 虑新粒 子生成 事件的 影响。 

经过近 20 年的 观测和 研究， 对于新 粒子在 大气中 如何生 成和增 长的机 制和前 
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体物 仍没有 确切的 回答和 解释。 硫酸 、水、 氨以 及有机 物都有 可能参 与大气 中新粒 
子成核 过程， 颗粒物 成核、 碰并、 凝结增 长等过 程的动 力学模 型被广 泛地应 用在成 
核机理 推断和 成核后 粒子演 变的研 究中。 目前关 注的科 学问题 和进展 如下： 

一、  新粒 子的生 成机理 

(1)  硫酸一 水二元 成核。 二元 成核理 论广泛 地应用 于所观 察到的 新粒子 生成事 
件。 随着对 大气中 H2so4 蒸汽浓 度测量 技术的 发展， 为进一 步验证 二元理 论提供 
了 依据。 虽然 二相成 核理论 成功的 解释了 很多新 粒子生 成事件 的成核 速率， 但是对 
于某 些新粒 子生成 事件特 别是在 海岸站 位和部 分大陆 站位， 二 元成核 理论无 法解释 
相对 比较快 的成核 速率。 所以 二元理 论有其 适用的 条件： 低温、 高湿、 大气 中已存 
在的颗 粒物比 较少、 硫酸蒸 汽浓度 比较高 [6]。 

(2)  硫酸 一氨一 水三元 成核。 由 于大气 中氨的 存在会 大大降 低硫酸 蒸汽压 ，这 
样氨可 能与大 气中硫 酸蒸汽 或者与 硫酸和 水成核 ，这就 是硫酸 一氨一 水三元 成核理 
论。 模式 计算表 明对于 典型的 硫酸蒸 汽浓度 (105 〜 107cnT3) 大 气中， 三 元成核 理论可 
以 给出 足够高 的新粒 子生成 速率。 它可 以合理 解释海 岸地区 所观测 的 高成核 速率新 
粒 子生成 事件。 在相 同成核 速率条 件下， 三元成 核所需 要的硫 酸蒸汽 浓度远 小于二 
元成 核理论 [6]。 

(3)  有机 物参与 成核。 有机物 在大气 成核过 程中扮 演怎样 的角色 是目前 讨论的 
热点。 在挥 发性有 机物光 氧化过 程中， 不 挥发或 半挥发 性有机 物的产 生对二 次有机 
气 溶胶的 形成有 所贡献 。当 H2S04 浓度较 低， 不足以 使初级 分子簇 长大， 而气态 
低挥发 性有机 物含量 丰富， 它就 会参与 成核， 甚至起 控制作 用[7]。 也 有实验 室模拟 
研 究证明 有机物 确实可 以显著 提高硫 酸成核 速率， 促进新 粒子生 成[8]。 

(4)  离 子诱导 成核。 大气中 的离子 是连续 生成、 无处不 在的。 离 子可以 由宇宙 
射线 产生， 也可 以通过 局地源 产生。 这些简 单但高 活性的 离子， WN2+， 02+， N+， 
0+， 快速 捕获痕 量气体 ，如 h2o,  h2so4,  hno3,  nh3 和不同 的有机 物种， 并与 
之发生 作用， 迅速形 成带电 荷的分 子簇。 离子诱 导成核 成功预 测了飞 机排放 气溶胶 
的 演变。 

(5)  捵参与 成核。 在海 岸地区 或者海 面上， 由海藻 释放出 的捵可 以参与 大气中 
新粒 子生成 事件， 也有研 究认为 海洋地 区大量 排放的 CH2I2 是 当地新 粒子通 过捵参 
与成核 的重要 前体物 [9，1()]。 CH2I2 具有 很强的 光化学 活性， 在 大气中 迅速被 紫外线 
氧化， 生成 碘的氧 化物， 这些氧 化物， 主要是 102+， 参 与成核 形成新 粒子。 

二、  新 粒子增 长机理 

目 前一些 文献报 道认为 成核形 成的颗 粒物的 长大过 程主要 经过两 步:初 始增长 
和后 续凝结 增长。 初 始增长 是指新 生成的 极小的 颗粒物 (1 〜 2nm) 长大 到目前 观测手 
段所能 达到的 大小卜 3nm) 的 过程。 由于 刚生成 的颗粒 物粒径 极小， 低 挥发性 物质在 
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颗粒物 表面的 蒸汽压 受曲率 效应的 影响发 生变化 ，所以 初始增 长可能 不同于 较大颗 
粒 的长大 过程。 新 粒子初 始增长 的途径 可能包 括成核 蒸汽的 凝结、 可 溶性蒸 汽的激 
化、 非均 相成核 过程、 离子作 为媒介 的分子 簇形成 增长、 分子 簇自身 碰并和 多相化 
学 反应。 后续 增长过 程相对 简单， 主要是 通过凝 结和碰 并过程 增长， 气态硫 酸和有 
机蒸汽 均对后 续凝结 增长有 所贡献 [11]。 总体 而言， 新 粒子成 核与增 长的过 程如图 1 
所示。 

高能离 子辐射 


紫 外辐射 


时 间增长 ，颗粒 物长大 

图 1 新粒子 成核与 增长过 程[12] 
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平流层 对对流 层天气 和气候 的影响 


Influences  of  the  Stratosphere  on  Tropospheric  Weather  Systems 


根据大 气温度 的垂直 分布， 通常把 整个大 气分成 热力性 质不同 的层。 如图 1 所 
示， 从地面 到大约 10km 高的这 一层被 称为对 流层， 其质量 大约占 大气总 质量的 
85%,  10 〜 50km 高的这 一层被 称为平 流层， 其 质量仅 占大气 总质量 的大约 15%。 大 
气观测 表明， 天气 现象如 雷暴、 台风和 龙卷等 主要发 生在对 流层， 又 由于平 流层与 
对流层 之间存 在如此 大的质 量差别 ，人们 传统上 认为平 流层很 少对对 流层的 天气和 
气 候产生 重要的 影响； 相反， 它仅 被动地 接受对 流层的 影响。 因此， 过去在 预报天 
气 和预测 气候变 化时, 人们 主 要关心 的是对 流层天 气系统 的 变化以 及 对流层 天气系 
统对平 流层的 影响， 而很少 关心平 流层对 对流层 天气和 气候的 影响。 
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图 1 大气 层垂直 分布和 温度垂 直廓线 示意图 
该图 也给出 了人类 探空活 动的层 次以及 中高层 大气现 象所处 的层次 

近 10 年来， 这种 “平流 层仅被 动地接 受对流 层变化 的影响 ”的传 统观点 由于两 
大问 题的研 究进展 而有所 改变。 第一是 关于平 流层臭 氧损耗 的问题 ，自 20 世纪 70 
年 代末， 平流层 臭氧系 统性地 减少， 观 测分析 发现， 平 流层两 极的臭 氧损耗 通过动 
力学 过程造 成了近 二三十 年来两 个半球 中高纬 度冬末 春初对 流层大 气环流 的改变 
和地 面的增 温现象 [1]。 第二是 关于北 极涛动 (AO) 的提出 和研究 [2]。 观 测分析 发现， 
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无论正 位相或 负位相 A0 异常， 它们总 是首先 在平流 层上层 发生， 然 后向下 传播， 
经 过大约 2 〜 3 周 到达对 流层顶 ，并 引起对 流层大 气环流 的改变 并对对 流层天 气系统 
产生 重要的 影响， 因此， 一些学 者提出 平流层 A0 异常 的信号 可以作 为预报 对流层 
天气变 化的先 行指标 [3]。 

平流层 与对流 层是通 过大气 波动密 切地耦 合在一 起的。 早在 20 世纪 60 年代， 
Charney 和 Drazin[4] 已从 理论上 研究了 大气 波动的 垂直向 上传播 问题， 他们 的理论 
结果 主要有 三点： ①只有 行星尺 度波动 (波 数为 1 〜 3 的 波动) 才 能够自 对流层 向上传 
播 进人平 流层， 而较 小尺度 的天气 尺度波 (斜压 波动) 仅存 在于对 流层， 无法 进入平 
流层， 就好像 平流层 大气具 有滤波 作用， 只 允许空 间尺度 较大的 行星波 动通过 ，而 
过滤掉 尺度较 小的天 气尺度 波动； ②即使 是行星 波也只 能在西 风气流 中传播 ，而 
无法 在东风 气流中 传播， 这与观 测事实 一致， 在 夏半年 (球 )， 平流层 盛行平 滑的东 
风 气流， 基 本没有 波动的 特征； 在 冬半年 (球 )， 平 流层盛 行西风 气流， 行星 波可以 
自对 流层传 播到平 流层； ③平 流层强 的西风 不利于 行星波 的向上 传播， 而 当平流 
层 西风较 弱时， 行星波 易于向 平流层 传播。 

根据 Charney 和 Drazin 的 理论， 平 流层确 实能够 对对流 层天气 系统产 生重要 
的 影响。 首先， 北极 平流层 平均每 两年出 现一次 爆发性 增温， 在 爆发性 增温事 件中， 
极涡 崩溃， 极地 平流层 温度可 在数日 之内增 加三四 十度， 平流 层西风 转换为 东风气 
流， 而 且东风 可从极 地延伸 至北纬 60° 以南的 地区。 平 流层北 极爆发 性增温 本身是 
由 于 强的行 星波在 平流层 破碎造 成的， 但 一旦平 流层高 纬度气 流转换 成东风 之后， 
将限 制对流 层行星 波的向 上的传 播和在 垂直方 向上的 发展， 所以， 对 流层行 星尺度 
波动 通常比 较弱， 直至平 流层气 流恢复 为西风 为止。 观测 表明， 平流 层北极 爆发性 
增 温出现 之后， 对流 层中高 纬度西 风带确 实相对 平滑， 阻 塞高压 事件相 对较少 ，尤 
其是北 大西洋 和乌拉 尔山阻 塞高压 不活跃 ，这些 都与平 流层西 风气流 不利于 强行星 
波 的发展 有关。 

其次， 传 统上认 为平流 层西风 气流的 强弱是 受对流 层行星 波动的 强弱控 制的， 
也就是 当对流 层行星 波动较 强时， 在平流 层行星 波破碎 造成西 风气流 减弱； 反之， 
平 流层西 风气流 较强。 但 近些年 的观测 发现， 平流 层大气 环流系 统有其 独立性 ，并 
不 完全受 对流层 行星波 上传的 影响。 一 个典型 的观测 事实是 ，在 1991 〜 1997 年连续 
8 个冬季 北极平 流层没 有发生 爆发性 增温， 这很 难完全 归结为 由于对 流层行 星波动 
在这 8 个冬季 里都比 较弱造 成的。 另外， 没有 观测事 实可以 说明， 平 流层极 夜急流 
(极地 涡旋) 在每 年冬季 初期建 立时， 其强 度与对 流层行 星波的 强弱有 必然的 关系， 
这些都 说明平 流层环 流系统 有其独 立于对 流层的 一面。 那么， 如果平 流层极 夜急流 
由于 其自身 的性质 在某一 个冬季 偏强， 根据 Charney 和 Drazin 的 理论， 行 星波动 
将不易 于向上 传播和 发展， 所以， 对 流层行 星波将 偏弱， 西风 气流较 平滑， 阻塞事 
件 较少， 相 应地， 西风带 上小扰 动比较 频繁， 但强 度一般 偏弱。 
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图 2  18 个 弱极涡 (或 爆发性 增温) 以及 30 个强极 涡分别 合成的 AO 指数 的时间 -高度 剖面图 

图中的 红色代 表负的 AO 指数， 蓝色代 表正的 AO 指数， 白 色区域 对应的 是弱的 AO 指数， 
也就是 AO 指 数介于 - 0.25~0.25 的 范围， 等 值线表 示的是 AO 指数 的大小 [3] 

虽然理 论和观 测事实 都表明 平流层 大气环 流变化 与对流 层天气 系统有 着密切 
的 联系， 并有 可能对 对流层 天气系 统的演 变产生 显著的 影响， 但到目 前为止 还没有 
定 量的证 据表明 平流层 在多大 程度上 能够影 响对流 层天气 ，平 流层影 响对流 层天气 


平流层 大气环 流系统 与对流 层天气 系统在 时间尺 度上的 差异也 为对流 层天气 
系统 演变的 延伸预 报提供 了一个 有效的 途径。 观测分 析和理 论研究 表明， 平 流层大 
气环 流的时 间尺度 (也 就是 从行星 波破碎 导致西 风气流 减弱到 辐射作 用造成 的西风 
气流 恢复的 过程， 如北极 平流层 爆发性 增温) 比 较长， 大约是 1 〜 2 个月 [5,6]。 对流层 
中 高纬度 天气系 统的时 间尺度 大约为 7 天 左右， 数 值天气 预报的 有效时 段也在 1 
周左右 。这意 味着平 流层大 气环流 变化的 信号确 实可以 扩展对 流层天 气预报 的有效 
时 间尺度 。图 2 给出的 是合成 的弱极 涡事件 (爆 发性 增温) 和强极 涡事件 (强 极夜 急流) 
中 AO 指数 随时间 的演变 垂直剖 面图。 可以 看出， 无论是 弱极涡 或是强 极涡， AO 
变化的 信号总 是首先 在平流 层上层 发生， 然 后向下 传播， 经 过大约 3 个星期 到达地 
面。 从图 2 中我 们还可 以看到 平流层 和对流 层天气 系统在 时间尺 度上的 不同， 平流 
层“天 气过程 ”的时 间尺度 大约是 1 〜 2 个月， 而 对流层 天气过 程的时 间尺度 大约是 
7 〜 10 天。 平均 来说， 平 流层环 流变化 的信号 通常超 前对流 层大约 2 〜 3 个星期 ，这 
意 味着利 用平流 层系统 的变化 信号有 可能把 对流层 天气预 报时效 提高到 3 个星期 
以上。 但需 要注意 的是， 图 2 是 合成的 结果， 并 不是所 有的强 和弱极 涡时间 都可以 
向下 传播并 进人对 流层。 

A  18 个 弱极涡 
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图 3 臭 氧柱含 量随时 间变化 示意图 [8] 


系 统的物 理机制 还没有 完全搞 清楚。 平 流层环 流变化 主要对 行星波 动产生 影响， 而 
对 流层天 气系统 主要是 由斜压 波动控 制的， 所以， 平流 层对对 流层天 气系统 的影响 
很可 能不是 直接的 ，而是 通过行 星波与 天气尺 度波相 互作用 等间接 影响的 [7]。 因此， 
清楚 地理解 平流层 影响对 流层天 气系统 的物理 机制以 及定量 地给出 其影响 的力度 
是目 前该研 究领域 的 一个重 要问题 之一。 

另外 ，虽 然研究 表明平 流层的 异常信 号可能 对预报 冬季对 流层中 高纬度 的天气 
变 化有着 先兆性 作用， 但到 目前为 止还没 有利用 该信号 进行天 气预报 的成功 经验， 
还 需要长 期的经 验积累 。目 前的数 值天气 预报模 式都没 有包含 完整的 平流层 以及平 
流层物 理化学 过程。 那么， 是否 在数值 预报模 式中加 入平流 层以及 相关的 信息， 就 
可 以显 著地延 伸天气 预报的 时效？ 问 题恐怕 没 有这么 简单。 利用平 流层大 气环流 的 
信号、 结合有 效的统 计方法 和更完 善的数 值预报 模式有 可能是 延伸对 流层天 气预报 
的一 条有效 途径。 就我 们目前 的知识 水平， 平流 层大气 环流的 异常信 号可能 对预测 
对 流层时 间尺度 较长、 空间 尺度较 大的极 端天气 事件更 为有效 一些， 而对预 报时间 
和 空间尺 度较小 的天气 事件意 义相对 较小。 

大气 中的臭 氧超过 90% 位于平 流层。 臭氧吸 收太阳 的紫外 辐射， 对地 球表面 
生物圈 起着重 要的保 护作用 。所以 ，臭 氧层 的变化 对全球 气候和 环境有 着重要 意义。 
在 20 世 纪的后 20 年里， 平 流层臭 氧浓度 出现持 续性的 降低， 这是人 类生产 的氟利 
昂 (CFCs) 造成 了平流 层臭氧 损耗。 但近 10 年 的观测 发现， 平流层 臭氧自 1998 年以 
来没 有继续 下降， 甚至 呈现微 弱上升 的趋势 (图 3)。 大多 数学者 认为近 10 年 来平流 
层 臭氧的 变化趋 势是臭 氧层开 始恢复 的信号 ，因 为臭氧 的微弱 回升趋 势与观 测到的 
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平 流层等 价有效 氯含量 (包括 C1 和 Br) 的 下降趋 势是一 致的。 根 据化学 -气候 耦合模 
式的 预估， 平流层 臭氧有 可能在 2050 年左右 恢复到 1980 年 以前的 水平， 而且在 
21 世纪 末有可 能超出 1980 年 以前的 水平。 这是 因为当 大气中 CFCs 含 量降低 之后， 
平 流层温 度随温 室气体 (主 要是 C02) 的增 加而 降低。 温 度降低 使得导 致臭氧 分解的 
化学反 应速度 变慢， 所以， 臭 氧含量 增加。 

平流层 温度主 要是臭 氧浓度 决定的 ，臭 氧浓 度的变 化将直 接导致 平流层 温度发 
生 变化。 20 世纪 70 年 代末至 90 年 代末， 随着 臭氧浓 度的降 低和温 室气体 浓度的 
增加， 平流 层温度 也呈现 变冷的 趋势。 在 21 世纪， 臭 氧层的 恢复将 造成平 流层温 
度 升高。 但另一 方面， 影响 全球气 候变化 最为重 要的因 素是温 室气体 增加， 该趋势 
在 21 世 纪仍将 持续。 温 室气体 增加虽 然导致 地面和 对流层 变暖， 但 却造成 平流层 
变冷。 这是因 为在平 流层， 温室气 体向外 放射出 的长波 辐射大 于其吸 收的来 自对流 
层大 气的红 外长波 辐射。 因此， 温室 气体在 平流层 的辐射 效应是 冷却， 而非 加热。 
在 这两种 相反因 素的作 用下， 平流层 温度在 21 世纪如 何变化 是一个 需要研 究的重 
要 问题。 

平流层 臭氧恢 复及其 导致的 平流层 气候变 化如何 影响对 流层气 候是一 个热点 
问题。 大量研 究表明 ， 20 世纪 70 年 代末至 90 年代末 的臭氧 层损耗 对对流 层气候 
有 显著的 影响， 是导 致南北 半球环 状模正 趋向一 个重要 原因。 根 据这一 结果， 21 
世纪平 流层臭 氧恢复 将趋于 造成环 状模负 趋向。 是否是 这样， 还需要 将要未 来的观 
测 和数值 模拟来 验证。 
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东亚季 风系统 


East  Asian  Monsoon  System 


季 风是全 球气候 系统中 一个重 要的环 流系统 ，其带 来不同 降水型 的盛行 风向随 
季节的 变化， 是由 于海陆 热力差 异所形 成的。 然而， 对 季风的 认识随 着研究 的扩展 
而变得 越来越 丰富， 有 的学者 强调季 风主要 表现为 降水的 变化， 而有 的学者 则强调 
季 风主要 表现为 风场的 变化。 的确， 季 风在不 同地区 有不同 表现， 有 的地区 更多表 
现 为降水 的季节 变化， 而 有的地 区更明 显表现 为盛行 风向随 季节的 变化。 东 亚季风 
系统不 仅表现 为盛行 风向随 季节的 变化， 而且也 表现在 降水随 季节的 变化。 东亚地 
区夏 季盛行 偏南风 ，由 于偏 南风从 海洋带 来大量 水汽， 故 在东亚 地区引 起大量 降水; 
而冬季 盛行偏 北风， 由于 偏北风 从高纬 度带来 干冷的 空气， 故降水 很少。 因此 ，东 
亚地区 的气候 是典型 的季风 气候。 

我 国地处 东亚季 风区， 东亚季 风的年 际和年 代际变 化与异 常引起 了我国 旱涝、 
酷暑和 低温雨 雪冰冻 等重大 气候灾 害发生 频繁且 严重， 从而造 成了巨 大经济 损失和 
重 大人员 伤亡。 因此， 关于 东亚季 风系统 变化与 异常及 其机理 不仅是 我国大 气科学 
重要 的研究 课题， 而 且也是 当今世 界气候 变化研 究计划 (WCRP) 中一 项重要 的研究 
内容。 


一、 东亚 季风系 统的气 候特征 

鉴 于季风 变化和 异常对 我国气 候灾害 的重要 影响， 早在 70 多 年前， 我 国著名 
气 候学家 竺可桢 [1] 首先提 出东亚 夏季风 对中国 降水的 影响， 之后， 涂 长望和 黄仕松 [2] 
研 究了东 亚夏季 风的进 退对中 国雨带 的季节 内变化 的影响 。这 些研究 开辟了 关于东 
亚夏季 风变化 及其对 东亚气 候影响 的研究 之路。 继他们 之后， 陶诗言 和陈隆 勋等和 
丁一汇 对东亚 夏季风 环流的 结构和 特征做 了系统 的研究 [3_5]。 

1. 东亚 季风系 统的结 构特征 

东 亚季风 系统、 南 亚季风 系统和 北澳季 风系统 同属亚 澳季风 系统， 这三 个季风 
系 统既有 区别又 有关联 。东 亚夏季 风环流 由于受 到西太 平洋副 热带高 压和中 纬度扰 
动的 影响， 不仅具 有热带 季风的 性质， 也具有 副热带 环流的 性质， 而 南亚和 北澳夏 
季风却 只是热 带季风 系统。 东亚 季风系 统不仅 仅只是 夏季盛 行偏南 气流， 而 冬季盛 
行偏北 气流， 它是 由几个 环流子 系统所 组成。 按照陶 诗言和 陈隆勋 的研究 [3]， 如图 
1 所示， 东 亚夏季 风系统 包括： 来自 印度和 孟加拉 湾的西 南季风 气流、 澳大 利亚冷 
高压 、沿 100°E 的 跨赤道 气流、 南海季 风槽、 西 太平洋 副热带 高压和 它南侧 的偏东 
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气流、 梅雨、 中 纬度西 风带扰 动等； 而东亚 冬季风 包括： 西 伯利亚 高压、 东 亚偏北 
气流， 东 亚上空 的东亚 大槽。 陶诗 言和陈 隆勋从 东亚夏 季风系 统的主 要水平 环流系 
统的 组成首 先提出 了东亚 夏季风 是一个 与南亚 季风系 统既有 联系又 有区别 的相对 
独立 的季风 系统。 


8. 中纬 度扰动 


图 1 东亚夏 季风环 流系统 示意图 [3] 


最近 ，陈 际龙和 黄荣辉 等分析 了东亚 季风系 统风场 的垂直 结构和 年循环 特征及 
其与 南亚、 北澳季 风系统 的差别 [6,7]， 他 们指出 了东亚 季风系 统风场 的垂直 结构与 
南亚、 北澳季 风系统 结构的 差别。 东 亚夏季 风的纬 向风垂 直结构 很复杂 ，在 25°N 
以南， 下层为 西风， 上层为 东风， 垂 直方向 呈东风 切变， 而在 25°N 以北下 层为西 
风， 上 层为强 西风， 垂 直方向 呈西风 切变。 而其 他两个 季风系 统夏季 风的纬 向风垂 
直结 构均是 下层为 西风、 上层为 东风， 垂 直方向 为东风 切变。 并且， 东亚夏 季风的 
经向风 场的垂 直结构 也明显 不同于 南亚和 北澳季 风系统 的风场 结构。 东亚夏 季风在 
对 流层上 层为偏 北风， 在对 流层下 层为较 强的偏 南风； 而冬季 风风场 的垂直 结构， 
正好与 夏季风 相反， 对 流层下 层为偏 北风， 而 对流层 上层为 强的偏 南风。 东 亚季风 
系统高 低层经 向风的 垂直差 别明显 大于南 亚和北 澳季风 系统。 因此， 东亚季 风系统 
的 风场垂 直结构 不同于 其他两 个季风 系统。 
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2.  东亚 季风系 统风场 的年循 环特征 

东亚 季风系 统的冬 、夏 季风年 循环首 先表现 在初夏 对流层 下层偏 南风的 经向北 
进与 8 月中、 下 旬的南 撤上。 陶诗 言和陈 隆勋、 黄荣辉 等指出 亚洲季 风最早 在南海 
地区 爆发， 即 一般在 5 月中旬 爆发。 东 亚夏季 风在南 海爆发 之后， 它 将经过 二次阶 
段 性北进 和三次 停滞， 最后于 7 月中、 下 旬偏南 季风到 达华北 和东北 地区、 朝鲜半 
岛北部 [3,8]。 但是， 东亚 夏季偏 南风的 南撤是 非常迅 速的， 一般从 8 月中、 下旬以 
后， 偏 南季风 迅速从 华北、 东 北一带 南撤， 在不到 2 周内， 就 南撤到 华南， 之后到 
达南海 上空， 并 在那里 停滞到 10 月中旬 ，在 10 月中旬 之后， 偏北冬 季风沿 东亚经 
东海向 南吹到 南海， 后 再折向 西南吹 到中印 半岛和 东南亚 地区， 这种 冬季风 可以维 
持到第 二年的 4 月， 这将引 起东南 亚地区 的强对 流和强 降水。 

东亚季 风系统 不仅表 现在偏 南风的 北进与 南撤上 ，更 明显 表现在 风场垂 直结构 
的 变化。 然而， 与 南亚、 北澳季 风系统 不同， 东 亚季风 系统风 场的年 循环特 征在纬 
向 风不太 明显， 更 明显表 现在经 向风的 循环。 从初夏 开始， 在 东亚上 空对流 层下层 
盛行偏 南风， 而对流 层上层 盛行偏 北风， 到了 9 月 中旬， 东亚 上空这 种经向 环流发 
生 逆转， 对流 层下层 盛行偏 北风， 而上层 盛行偏 南风。 但是， 在 南亚、 北澳 季风系 
统冬、 夏季风 的年循 环却与 东亚季 风系统 不同， 在这 两季风 系统中 ，冬、 夏 季风年 
循环更 明显表 现在纬 向风的 循环。 

3.  东亚季 风雨带 的年循 环特征 

黄荣辉 等的研 究表明 了东亚 季风系 统的冬 、夏 季风 年循环 更清楚 表现在 雨带的 
季节 变化上 [9]。 在 春季的 4、 5 月， 季风 雨带位 于南海 地区， 到了  5 月下旬 ~  6 月初， 
雨 带北移 到华南 到江南 地区； 之后， 此 雨带会 向北突 跳到我 国江淮 流域、 日 本和韩 
国， 这就意 味着我 国江淮 流域的 梅雨、 日本的 Baiu 和韩国 Changma 季节的 开始； 
之后在 7 月初或 中旬， 此季 风雨带 会再一 次向北 推移到 华北、 东北和 朝鲜， 这表明 
江 淮地区 梅雨的 结束， 而 华北、 东 北地区 雨季的 开始； 到了  8 月中旬 以后， 夏季风 
雨带很 快撤退 到华南 地区。 之后， 东 亚地区 突渐受 冬季风 控制， 降水 主要靠 锋面降 
水。 东亚 季风雨 带的北 进和南 撤与东 亚冬、 夏 季风的 年循环 一致。 

4.  东 亚季风 系统的 水汽输 送特征 

黄荣辉 等的研 究表明 了东亚 季风系 统中水 汽输送 特征明 显不同 于南亚 和北澳 
季风系 统[1(5]。 在东亚 季风系 统中夏 季从南 到北的 经向水 汽输送 比纬向 水汽输 送大， 
而后两 个季风 系统的 水汽输 送却主 要是纬 向水汽 输送； 并且， 它们之 间的差 别更明 
显地表 现与降 水有关 的水汽 输送的 散度上 ，在东 亚季风 系统中 季风气 流由湿 度高的 
区域向 低的区 域吹， 故水汽 输送的 辐散、 辐 合不仅 依赖于 风场的 辐散、 辐合， 而且 
还依赖 于水汽 平流。 但在 南亚季 风区， 由 于纬向 空气湿 度差别 不大， 因此水 汽输送 
的 辐散、 辐合主 要依赖 于风场 的辐散 辐合， 而水 汽平流 的贡献 较小。 

上述分 析结果 表明， 东亚 季风系 统的风 场结构 、冬、 夏季 风年循 环和水 汽输送 
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特征都 明显不 同于南 亚和北 澳季风 系统。 因此， 从东亚 季风系 统的气 候特征 来看， 
它 是亚澳 季风大 系统中 一个相 对独立 的季风 系统。 

二、 东亚夏 季风系 统的时 空变化 与异常 (变 异) 特征 

东 亚季风 系统中 的夏季 风和冬 季风不 仅受到 全球大 气环流 的影响 ，而且 还受到 
海洋、 陆地、 冰雪 和青藏 高原的 影响， 表 现为很 明显的 年际和 年代际 变化。 

1. 东 亚夏季 风向北 推进过 程的季 节内变 化特征 

研究 表明， 亚洲夏 季风在 南海爆 发以后 将向北 推进， 并在 向北推 进过程 中给中 
国 东部、 日本和 朝鲜半 岛带来 盛行偏 南季风 和丰沛 的降水 [U2]。 早在 20 世纪 50 年 
代， 叶笃正 等[11] 首先 指出东 亚地区 大气行 星尺度 环流在 6 月上、 中旬 会发生 季节突 
变， 这将 导致东 亚夏季 风在江 淮流域 爆发。 然而， 黄荣 辉和孙 凤英的 研究表 明了东 


40°N 


20°N 


20°S 


南海 夏季风 爆发早 
The  early  onset  of  the  South 
China  Sea  summer  monsoon 


图 2 热带西 太平洋 (暖 池) 的热力 状态、 菲律 宾周围 的对流 活动、 南海季 风爆发 
早晚、 西太 平洋副 热带高 压位置 及北进 形式、 江淮 流域夏 季风降 水之间 的关系 示意图 
(a) 暖池 处于暖 状态； （b) 暖 池处于 冷状态 
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亚夏季 风环流 的季节 转换是 否带有 突变性 ，这依 赖于热 带西太 平洋的 热力状 态及其 
上空的 对流活 动[12]。 如图 2 所示， 当 热带西 太平洋 处于暖 状态， 菲 律宾周 围对流 
活动强 ，这 种情 况下， 东亚地 区大气 环流在 6 月上 、中旬 会产生 突变式 的季节 转换; 
相反， 当 热带西 太平洋 处于冷 状态， 菲律 宾周围 对流活 动弱， 这种情 况下， 东亚地 
区大气 环流在 6 月上、 中旬不 会产生 突变式 的季节 转换， 而是 渐变式 的季节 转换。 
并且， 他们的 研究还 表明， 东亚地 区夏季 降水雨 带的向 北移动 受东亚 夏季风 向北推 
进过程 的严重 影响。 在热带 西太平 洋处于 偏暖状 态下， 菲 律宾对 流活动 偏强， 在这 
种情 况下， 夏 季风于 6 月上、 中旬 很快向 北推进 到江淮 流域， 并于 7 月初季 风又很 
快 从江淮 流域向 北推进 到黄河 流域、 华北 和东北 地区， 使 江淮流 域梅雨 结束， 而华 
北、 东北地 区雨季 开始， 因此， 在这种 年份， 长江 流域或 江淮流 域夏季 风降水 偏弱， 
并往 往发生 干旱； 相反， 在热 带西太 平洋处 于偏冷 状态， 菲律宾 对流活 动偏弱 ，东 
亚夏 季风并 不经历 二次阶 段性北 进和三 次停滞 过程， 而是渐 近式的 北进， 并 长时间 
维 持在长 江流域 和江淮 流域， 只 是到了 7 月 中旬， 弱季 风才渐 渐北进 到华北 、东北 
地区， 因此， 在这种 年份， 长江 流域或 江淮流 域夏季 风降水 偏强， 往 往发生 严重洪 
涝， 而华 北降水 偏少， 易发生 干旱。 

2.  东亚夏 季风系 统年际 变异的 准 两年周 期振荡 与经向 三极 子分布 

黄 荣辉等 指出了 东亚和 西太平 洋地区 的季风 降水、 对流 活动、 水 汽输送 和对流 
层低层 的季风 环流的 年际变 化不仅 在时间 上存在 着准两 年周期 振荡， 而且在 空间分 
布上 存在着 明显的 或 “+， -， +” 的经 向三极 子分布 特征， 即 三极子 
模态 [7,9]; 并且 他们还 指出， 东亚 夏季风 系统这 种年际 变化的 三极子 分布特 征将很 
好 反映在 我国旱 涝气候 灾害在 经向的 三极子 分布上 。在 江淮流 域典型 洪涝和 干旱年 
份， 我 国夏季 季风降 水异常 明显呈 现经向 三极子 分布， 如在 1980 年、 1983 年、 1987 
年、 1998 年 夏季， 我国 江淮流 域夏季 风降水 偏多， 发生 洪涝， 而华 南地区 夏季风 
降水 偏少， 不同程 度发生 干旱， 华 北地区 在这些 年份夏 季风降 水明显 偏少， 发生干 
旱； 相反， 在 1976 年、 1994 年夏 季我国 江淮流 域夏季 风降水 偏少， 发 生干旱 ，而 
华南 地区夏 季风降 水偏多 且发生 洪涝， 华 北地区 夏季风 降水也 偏多。 类似上 述经向 
三 极子分 布还有 很多年 夏季我 国降水 的异常 分布。 相比 之下， 我国发 生全国 性的洪 
涝 或干旱 灾害的 年份并 不多。 

3.  东 亚夏季 风系统 的年代 际变异 

东亚夏 季风系 统不仅 有明显 的年际 变化， 而且有 很大的 年代际 变化。 黄 荣辉等 
提出 了东亚 夏季风 系统在 1976 年 前后发 生了一 次明显 变弱的 年代际 变化， 这个变 
化在 我国华 北地区 的夏季 风降水 反映尤 其明显 [5,7，13]。 并且， 最近研 究还表 明东亚 
夏季 风在从 20 世纪 50 年 代至今 经历了  4 个年代 际变化 阶段： ① 1958 〜 1977 年 ，东 
亚夏 季风相 对强， 到 达华北 地区的 偏南风 较强， 这使得 在这时 期我国 华北地 区季风 
降水 偏多； ② 1978 〜 1992 年， 东 亚夏季 风开始 减弱， 到达 华北地 区的南 风明显 减弱， 
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这 导致华 北地区 季风降 水明显 减少， 发生 持续性 干旱， 而 长江、 淮河 流域夏 季风降 
水明显 偏多， 洪涝灾 害频繁 发生； ③ 1992 〜 1998 年， 东 亚夏季 风有所 增强， 到达 
华北的 偏南季 风有所 增强， 导 致华北 地区从 1992 年起 夏季降 水有所 增加， 干旱有 
所 缓和， 而华南 地区夏 季风降 水明显 增加； ④ 1999 〜 2009 年， 东亚 夏季风 又明显 
减弱， 到 达华北 夏季风 又明显 偏弱， 华北 和东北 南部夏 季风降 水明显 偏少， 而华南 
和淮河 流域夏 季风降 水明显 偏多， 形成了  “南涝 北旱” （除沿 长江地 带)。 

三、  东亚 冬季风 系统的 时空变 异特征 

东 亚地区 不仅是 一个强 夏季风 区域， 它同 样也是 一个强 冬季风 区域。 东 亚冬季 
风的特 征是： 蒙古 高原、 中国 的东北 和华北 地区、 朝鲜 半岛和 日本有 强的西 北风， 
而沿 东海、 南 海和东 南沿海 地区有 强的东 北风， 它在低 层受西 伯利亚 高压和 阿留申 
低压的 控制， 在高空 受东亚 大槽的 控制。 强冬季 风不仅 给蒙古 高原、 中国的 西北、 
华北、 东北 地区、 朝鲜半 岛和日 本带来 寒潮、 雪灾和 冻害， 而 且还给 上述地 区带来 
春季 的沙尘 暴或扬 沙天气 。并且 ，东 亚冬季 风还会 给东南 亚带来 强对流 活动和 暴雨。 

1  .东 亚冬季 风系统 的年际 变 化特征 及其对 夏季风 的影响 

陈文等 [14]利 用东亚 沿岸的 风场， 定义了 一个东 亚冬季 风指数 (EAWM 指 数)， 
他们的 研究结 果表明 了这个 指数可 以很好 地表述 东亚冬 季风强 度的年 际变化 ，并指 
出东亚 冬季风 有很大 的年际 变化。 东亚冬 季风变 化将带 来东亚 地区的 暖冬或 冷冬， 
而在冷 冬时， 东亚 地区频 繁发生 寒潮和 暴雪的 灾害。 最近， 黄 荣辉等 [5] 的研 究表明 
了东亚 冬季风 的年际 变化呈 现出准 四年周 期振荡 特征， 这 可能与 ENSO 循 环对东 
亚 冬季风 的影响 有关。 陈文等 的研究 结果表 明了在 强的东 亚冬季 风之后 的夏季 ，我 
国 长江、 淮河流 域夏季 风降水 偏少， 可 能发生 干旱； 相反， 在 弱的东 亚冬季 风之后 
的 夏季， 我国 长江、 淮河流 域夏季 风降水 偏多， 可能发 生洪涝 [14]。 

2. 冬季 风系统 的年代 际变化 

东亚冬 季风系 统不仅 有明显 的年际 变化， 同时 它还有 很显著 的年代 际变化 。研 
究 表明， 东亚冬 季风从 20 世纪 50 〜 60 年代 偏强， 而从 60 年代 中期到 70 年 代中期 
偏弱， 从 70 年代中 后期到 80 年代中 后期， 东亚冬 季风又 偏强， 但从 80 年 代中后 
期之 后严重 偏弱， 这给东 亚带来 连续多 年的暖 冬[5]。 

陈文、 黄 荣辉等 的研究 都表明 了东亚 冬季风 的年际 和年代 际变化 都是与 西伯利 
亚 高压、 阿留申 低压的 变化密 切相关 [7，15]。 并且， 他们 指出北 半球准 定常行 星波在 
三维球 面大气 的传播 波导的 年际、 年 代际振 荡严重 影响北 极涛动 (AO)， 从 而影响 
东亚冬 季风的 年际和 年代际 变化。 

四、  海-陆 -气相 互作用 对东亚 季风系 统变化 的影响 与东亚 季风气 候系统 

正如 WebSter[16] 所指 出的， 季风系 统不仅 仅只是 一个大 气环流 系统， 而 是一个 
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海-陆 -气相 互作用 的耦合 系统。 同样， 东 亚季风 系统也 不仅仅 只是一 个东亚 上空随 
季 节有明 显变化 的环流 系统， 它 也是受 海洋、 陆面、 冰 雪和高 原影响 的一个 区域气 
候系统 [7,9]。 如图 3 所示， 这 个系统 包括以 下几个 部分： ①在大 气圈中 有亚洲 季风环 
流系统 (包 括冬、 夏季 风)、 西太 平洋副 热带高 压和中 纬度扰 动等； ② 在海洋 圈中有 
热带西 太平洋 暖池和 印度洋 对季风 的热力 作用、 热带 太平洋 ENSO 循 环等； ③在岩 
石圈中 有青藏 高原对 季风的 动力、 热力 作用、 欧 亚积雪 (特 别是青 藏高原 积雪) 、干 
旱和半 干旱区 的地- 气温差 以及极 冰等。 东 亚季风 系统变 化与上 述海- 陆-气 耦合系 
统的变 化密切 相关， 它们 是互相 关联且 相互作 用的， 是一个 整体。 我 们把这 个影响 
东亚季 风系统 变化的 海-陆 -气耦 合系统 又称为 东亚季 风气候 系统。 


图 3 东亚 季风气 候系统 7K 意图 

1 . 热带 西太平 洋 和菲律 宾周围 对流活 动对东 亚 季风系 统 变异的 热 力作用 
早在 20 世纪 80 年代， Nitta[17]、 Huang 与 Li[18]、 黄 荣辉和 李维京 [19] 以及 
Kurihara[20] 就 指出热 带西太 平洋热 力和菲 律宾周 围的对 流活动 经东亚 / 太平 洋型 
(EAP 型) 遥 相关对 东亚季 风系统 的年际 变化起 着重要 作用， 特别是 黄荣辉 和孙凤 
英 、陆 日宇的 研究表 明了热 带西太 平洋的 热力和 菲律宾 周围的 对流活 动的变 化严重 
影响西 太平洋 副热带 高压位 置的南 北和东 西振荡 [12,21]。 如图 2 所示， 当热带 西太平 
洋 处于暖 状态, 菲 律宾周 围 对流活 动强， 这 种情况 下西太 平洋副 热带高 压位置 偏东、 
偏北； 相反， 当 热带西 太平洋 处于冷 状态， 菲律宾 对流活 动弱， 这种情 况下， 西太 
平 洋副热 带高压 位置就 偏西、 偏南。 西太 平洋副 热带高 压的变 化将导 致东亚 夏季风 
的 变化。 
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2.  热带 太平洋 ENSO 循环 对东亚 季风系 统变化 的影响 

热 带太平 洋的厄 尔尼诺 / 南方 涛动 (ENSO) 不仅是 全球气 候系统 的一个 重要成 
员， 而且也 是影响 东亚季 风系统 年际变 化的一 个重要 系统。 黄荣辉 和吴仪 芳[22]研 
究了  ENSO 循环的 不同阶 段对东 亚夏季 风和我 国夏季 风降水 有不同 影响， 他们的 
结 果表明 ：当厄 尔尼诺 (El  Nifio) 事件 处于发 展阶段 ，我国 江淮流 域夏季 风降水 偏多， 
而华北 地区降 水往往 偏少； 相反， 当 ElNifio 事件处 于衰减 阶段， 我 国江淮 流域夏 
季 风降水 偏少， 而鄱 阳湖、 洞庭湖 流域和 湘江、 资水、 沅江、 灃水流 域以及 东北松 
花江、 嫩江流 域夏季 风降水 偏多， 并 往往引 起严重 洪涝。 并且， 张人 禾等的 研究表 
明， 由于在 ElNifio 到了成 熟期， 热带西 太平洋 上空盛 行反气 旋环流 异常， 此反气 
旋 环流西 北部会 加强西 南气流 的水汽 输送， 故当 ElNifio 事件达 到成熟 期之后 ，华 
南和江 南一带 降水将 增加， 华北的 河套地 区夏季 降水也 往往增 加[23]。 

根 据黄荣 辉等的 研究， 热带中 、东太 平洋从 1976 年以后 SST 明显 增暖， 出现 
了 明显的 “类似 ElNifio 型” 的 年代际 SST 距平 分布， 即 发生了  “ 年代际 ElNifio 
事件”  [7，13]。 这 种海温 距平分 布不仅 减弱了 东亚夏 季风， 而且 对热带 Walker 环流也 
有重要 影响。 赤 道东太 平洋所 发生的 “ 年代际 ElNifio 现象” 是导致 华北地 区所发 
生 的持续 严重干 旱的重 要成因 ，它 不仅可 以直接 通过热 带西太 平洋上 空环流 直接影 
响东 亚季风 环流， 而且可 以通过 影响非 洲季风 进而影 响东亚 夏季风 环流。 

3.  我国 西部干 旱 / 半 干旱区 地-气 温差的 变化 及其对 东亚 季风系 统变化 的影响 

周连童 和黄荣 辉[24,25] 分析了 我国西 北干旱 / 半干 旱区春 、夏 季地- 气温差 变化及 

其 对东亚 夏季风 降水的 影响， 指出 我国西 北干旱 / 半干旱 区春季 地-气 温差与 我国江 
淮流 域夏季 降水存 在着正 相关， 而与 我国华 北地区 夏季降 水有负 相关； 并且 他们的 
分析 结果还 表明， 我国西 北干旱 / 半干 旱区 的地- 气温差 存在着 明显的 年代际 变化， 
从 1976 年之后 我国西 北干旱 / 半干旱 区的地 -气温 差距平 值从负 值跃变 为正值 ，并 
一直 持续到 现在， 这表 明此地 区春季 地-气 温差从 20 世纪 70 年代中 后期迄 今明显 
增强。 西北地 区的地 -气温 差增强 使得位 于我国 西北干 旱区的 上升流 增强， 从而引 
起华 北地区 上空下 沉气流 也随之 增强， 进而导 致黄河 流域和 华北地 区夏季 降水减 
少， 且发生 了年代 际的持 续干旱 现象， 而西 北地区 夏季降 水明显 增强。 

4.  青 藏高原 雪盖的 变化 及其对 东亚季 风系统 的影响 

青藏 高原陆 面热状 况对东 亚季风 系统有 着重要 影响， 叶笃正 和高由 禧[26]首先 
指出了 青藏高 原对亚 洲季风 的热力 作用。 然而， 由于青 藏高原 的热力 作用受 到高原 
积雪的 影响， 因此， 高原 积雪对 于亚洲 季风的 变化起 到重要 作用， 特 别是青 藏高原 
的 雪盖面 积大， 深 度深， 对东 亚季风 系统的 变化有 着重要 作用。 韦志 刚和罗 四维、 
黄荣辉 等指出 青藏高 原冬、 春雪 盖与我 国长江 流域南 部的汛 期降水 有明显 的正相 
关， 而与 华北地 区夏季 降水有 负相关 [7,27]。 这 表明： 若 青藏高 原冬、 春 雪盖天 数多、 
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深 度大， 则 夏季洞 庭湖、 鄱 阳湖和 江南地 区的梅 雨强， 而 华北地 区夏季 降水弱 。并 
且， 青藏高 原冬、 春季 积雪天 数和深 度还有 明显的 年代际 变化， 相对于 1976 年以 
前， 从 1976 年起 至今， 青藏高 原冬、 春季 无论积 雪天数 或积雪 深度都 增加了 。青 
藏 高原冬 、春 季积雪 的这种 年代际 变化使 得华北 地区夏 季降水 减少以 及长江 和淮河 
流 域降水 增加。 

五、 关于 东亚季 风系统 亟须研 究的科 学问题 

如 上所述 ，关于 东亚季 风系统 的时空 变异及 其对我 国气候 灾害影 响的研 究取得 
很大 进展。 但是， 关于东 亚季风 系统还 有许多 科学问 题亟须 研究： 

(1)  全 球变暖 对东亚 季风系 统可能 已产生 影响， 如从 20 世纪 70 年代后 期至今 
东 亚夏季 风和东 亚冬季 风显著 变弱， 并 已引起 旱涝、 酷暑、 低 温雨雪 等严重 气候灾 
害 。这是 由于全 球变暖 引起的 现象， 还是 气候系 统的一 种自然 振荡， 至 今还不 清楚， 
并对此 问题研 究也不 充分。 因此， 这 个问题 今后应 该进一 步加强 研究。 

(2)  在 空间分 布上， 东 亚季风 系统具 有与南 亚和北 澳季风 系统不 同而又 相对独 
立的水 平和垂 直风场 结构。 然而， 这 些季风 系统是 相互作 用的， 并在 空间上 是相互 
关 联的。 因此， 这 些季风 系统的 关联应 需进一 步深人 研究。 

(3)  在 时间变 化上， 东亚季 风系统 的年代 际变化 对它的 年际变 化有重 要的影 
响， 并且它 的年际 变化同 样影响 季节内 变化。 然而， 这 个系统 不同时 间尺度 相互作 
用 的物理 过程至 今仍不 清楚。 因此， 东亚 季风系 统中不 同时间 尺度相 互作用 的物理 
过程仍 然是今 后的重 要研究 课题。 

(4)  影 响东亚 季风系 统年际 和年代 际变化 的系统 内动力 和热力 过程以 及外部 
热 力和动 力过程 是相当 复杂的 ，近 来的一 些研究 只是强 调热带 加热对 东亚季 风系统 
的 热力作 用以及 青藏高 原的热 力作用 。今 后应深 人研究 东亚季 风系统 内动力 过程和 
外部的 热力、 动力 过程对 东亚季 风系统 变化的 影响。 

(5)  东亚 夏季风 雨带是 积云和 层云的 混合， 降水 过程是 相当复 杂的， 当 前还难 
于提出 一种很 适合于 东亚夏 季风雨 带的积 云对流 参数化 方案， 这造成 对东亚 夏季风 
雨带分 布的数 值模拟 和预测 与实况 相比还 有很大 差距。 因此， 对东亚 夏季风 雨带分 
布的 数值模 式及其 模拟和 预测也 是今后 应重视 的研究 课题。 

从 上述问 题可以 看到， 在全球 变暖背 景下， 东亚 季风系 统的季 节内、 年 际和年 
代际变 化及其 机理仍 然是今 后重要 的研究 课题。 因此， 我 们完全 有必要 从观测 资料、 
动力理 论和数 值模拟 等方面 进一步 分析和 研究影 响东亚 季风系 统的海 -陆- 气耦合 
系统的 各 成员的 相互作 用和系 统的内 动力 过程 ，特 别是 它内部 不同时 间尺度 和不同 
空 间尺度 变化的 相互作 用过程 和机理 ，从 而进一 步揭示 东亚季 风系统 的时空 变异特 
征及其 对我国 旱涝气 候灾害 的影响 机理， 以便提 高对东 亚季风 系统异 常和我 国旱涝 
等气 候灾害 的预测 水平。 我们 相信， 通过 一系列 关于气 候系统 变化和 全球气 候变暖 
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极 地气候 变化及 其影响 


Polar  Climate  Change  and  Its  Impacts 


全 球变暖 趋势的 加剧， 生 态环境 的日益 脆弱， 极端 天气气 候事件 的频繁 发生， 
严 重影响 经济和 社会的 可持续 发展。 因此， 气候 变化是 当今国 际社会 普遍关 心的重 
大 全球性 问题。 极 地是全 球气候 变化最 敏感和 最脆弱 的地区 之一， 其 变化对 全球气 
候变 化具有 指示和 放大的 作用。 在全 球变暖 的大背 景下， 近 30 年来 极地发 生了比 
其他 地区更 为明显 的气候 变化， 尤其是 北极海 冰的快 速减少 、格 陵兰 岛和西 南极冰 
盖的快 速消融 最引人 注目。 极地气 候变化 及其影 响已成 为近年 来国际 上关注 的科学 
问题。 

北极海 冰覆盖 范围从 20 世纪 50 年代开 始减少 。在 过去 30 年里 ，就 年平均 而言， 
北极 海冰覆 盖范围 每十年 减少约 3%， 其中夏 季最为 显著。 进入 21 世 纪后， 夏季海 
冰的消 融大大 加速， 每十年 减少达 18%[1]。 2007 年 9 月份， 北极海 冰覆盖 范围是 
自 有卫星 观测以 来的最 小记录 ，比 1979 〜 2000 年的 气候平 均少约 39% (图 1)。 最新的 
气候预 测结果 表明， 到 21 世纪 30 〜 40 年代北 极夏季 的海冰 有可能 完全消 失[2]。 

北极 海冰的 快速减 少意味 着那些 依靠海 冰生存 的动物 (北 极熊、 海 象等) 将面临 
严峻 威胁。 大 气环流 的形成 从根本 上说是 由极地 冷源和 赤道热 源共同 作用的 结果， 
海冰的 高反照 率大大 减少了 极 地对太 阳辐射 的 吸收， 使 极地成 为全球 气候系 统的热 
汇。 海 冰的存 在隔绝 了海洋 与大气 的直接 联系， 阻止了 大气与 海洋之 间热量 、水 汽、 
动量及 （：02的 交换。 海水 的冻结 析盐可 以引起 海洋表 层盐度 增加， 海冰融 化可以 
引起 海洋表 面盐度 减少， 这 直接影 响着海 洋垂直 和水平 环流的 形成和 强度， 进而影 
响全球 海洋温 盐环流 。北极 海冰的 快速减 少将会 对全球 气候产 生重要 的影响 。此 外， 
我 国处于 中纬度 地区， 来自 北极的 冷空气 对我国 冬季的 雪灾， 春季的 沙尘暴 和夏季 
的 旱涝等 天气气 候灾害 都有着 直接的 影响。 因此， 北极夏 季海冰 是否会 在未来 20 〜 
30 年 里完全 消失。 如果 消失， 将 会对全 球气候 产生怎 样的影 响是有 待解决 的重要 
难题。 

针对近 30 年 来北极 海冰发 生的快 速变化 ，一些 学者提 出了北 极涛动 (描 述北半 
球中 高纬度 地区气 候变率 的主要 模态) 引起的 北极大 气环流 的变化 (即 动力 过程) 是 
导致近 代北极 海冰变 化的主 要原因 [3]。 这一 观点主 要基于 20 世纪 70 年代末 以来， 
北极涛 动处于 较强的 正位相 (S 卩北 极的海 平面气 压显著 降低， 绕 极涡旋 显著加 强)， 
其 有利于 北极海 冰从弗 拉姆海 峡输出 到北大 西洋。 然而， 近年 来的观 测资料 分析指 
出北极 涛动指 数的变 化与北 极海冰 的变化 趋势不 一致， 并不能 解释近 年来北 极海冰 
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图 1 卫星 反演的 海冰密 集度为 50% 的海冰 边缘线 
橘 黄线为 SMMR 反演的 1979-1983 年 9 月 的 海冰边 缘线； 红线为 AMSR-E 反演的 
2002-2005 年 9 月 的 海冰边 缘线； 绿线为 AMSE-R 反演的 2007 年 9 月 的海冰 边缘线 

的快 速减少 [4]。 伴随 着全球 变暖， 北极海 冰正由 以多年 冰为主 向以一 年冰为 主的转 
变 ，北大 西洋暖 水也向 北冰洋 内部不 断扩展 。这使 得海冰 热力学 过程变 得尤为 重要， 
特别 是大气 -海冰 -海洋 间的辐 射相互 作用、 海冰 -海洋 间的热 通量交 换等。 研究北 
极海冰 快速减 少究竟 在多大 程度是 由热力 过程， 在多大 程度是 由动力 过程造 成的是 
预 测北极 夏季海 冰未来 变化的 关键。 

全球 变暖也 使格陵 兰岛和 西南极 冰盖的 冰量迅 速减少 [5]。 最新卫 星观测 显示， 
从 2002 年到 2007 年， 格陵 兰岛每 年失去 150 〜 250km3 的 冰量。 格陵 兰岛冰 盖表面 
的 夏季融 化也达 到了前 所未有 的水平 (图 2)。 与 格陵兰 岛冰盖 一样， 近年来 西南极 
冰 盖也在 减少。 如 果格陵 兰岛冰 盖完全 消失， 海 平面将 上升约 7.3m; 如果西 南极冰 
盖完全 融化， 海 平面将 上升约 5.8m。 卫星和 地面观 测结果 表明， 自从 1993 年以来 
海平面 以每年 3mm 或更快 的速度 持续上 升-这 个速度 远超过 20 世纪 的平均 水平。 
格 陵兰对 海平面 上升的 贡献约 0.25 〜 0.55mm， 而 南极的 贡献约 0.14mm[6]。 格陵兰 
岛和西 南极冰 盖的快 速消融 意味着 处于低 洼地势 的沿海 地区将 遭受破 坏性的 影响。 
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图 2  1979-2008 年 格陵兰 冰盖融 化范围 的变化 

冰盖 不只是 表面结 构复杂 ，其内 部和底 部结构 也非常 复杂。 冰盖内 部存在 水道， 
这些水 道对冰 盖的融 化起着 重要的 作用。 夏季， 冰盖表 面的融 水通过 冰缝和 水道下 
渗， 带着夏 季热量 的水流 入冰盖 底部， 与泥土 混合在 一起， 这 些泥浆 所产生 的润滑 
作用 能使得 冰流加 速滑向 大海， 造成格 陵兰冰 盖的冰 量不断 减少。 目前， 我 们还不 
清楚水 的下渗 (从 冰盖 顶部到 底部) 究竟到 了什么 程度， 搞清楚 水的流 动方式 将有助 
于我们 回答一 个更为 关键的 问题: 水是否 流到了 冰盖的 最底部 进而加 速了冰 盖的运 
动和 融化？ 气 候变暖 引起海 水温度 升高， 这促使 南极冰 架底部 融化， 进而导 致冰架 
变 薄甚至 崩裂。 如 果发生 崩裂， 大量的 冰流便 失去了 天然的 屏障。 此 前被困 在瓶颈 
处 的陆基 冰流在 重力作 用下迅 速滑落 ，加 速向海 洋移动 ，最 终造成 海平面 上升。 2002 
年拉森 -B 冰架崩 裂后， 冰流的 移动速 度显著 增加。 2009 年 4 月威尔 金斯冰 架开始 
崩塌， 断裂 为多块 冰川。 上述 因素导 致对海 平面上 升的预 测存在 很大不 确定性 。因 
此 ，格 陵兰岛 和西南 极冰盖 在本世 纪消融 的程度 及其对 海平面 上升的 贡献是 有待解 
决 的重要 问题。 

由 于气候 条件恶 劣且人 类活动 稀少， 极地是 地球系 统观测 数据最 为稀少 的区域 
之一。 观测 资料、 特 别是长 期观测 资料的 缺乏大 大限制 了海冰 模式、 冰盖模 式和气 
候系 统模式 的深入 发展。 近年来 国内外 的极地 科学考 察大幅 度增加 (特 别是 国际科 
学联合 会和世 界气象 组织于 2007-2008 年实施 了国际 极地年 计划) 在 一定程 度上提 
高了 我们对 海冰和 冰盖的 认识， 但 仍然存 在很大 的时间 和空间 局限性 。不断 加强极 
地科 学考察 ，特 别是多 学科综 合观测 ，加深 对海冰 和冰盖 动力和 热力学 过程的 认识。 
在此基 础上改 进并提 高海冰 模式、 冰盖 模式和 气候系 统模式 的预测 能力， 从 而解决 
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北极夏 季海冰 是否会 在未来 20 〜 30 年里完 全消失 ，格陵 兰岛和 西南极 冰盖在 本世纪 
快速 消融的 程度， 及 其对全 球气候 的影响 的科学 难题。 
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Solar  Variability  and  Its  Impact  on  Earth  Weather  and  Climate 


地 球天气 气候归 根到底 是受太 阳 对地球 的辐射 能驱动 ，由 于地球 绕太阳 的椭圆 
轨道 公转和 地球自 转 并其自 转 轴与公 转平面 的 偏离， 造 成了地 球各处 气候相 对稳定 
的季节 变化和 不稳定 的天气 事件。 太阳输 送给地 球的能 量总体 而言是 相对稳 定的。 
在 很长时 间里， 由 于测量 精度的 限制， 太 阳射入 地球大 气层顶 部的总 辐射能 量称为 
“ 太阳常 数”。 但人类 同时也 早就观 测到太 阳表面 不是平 静的， 存在 着肉眼 可以分 
辨的 “黑子 群”， 对黑 子群所 占日面 面积的 长期观 测还表 现出以 11 年 为准周 期的变 
化。 从 20 世纪 以来， 随着 物理学 和探测 技术的 发展， 人们对 太阳表 面的活 动发现 
了更 丰富的 现象， 除 了光学 观测黑 子群的 变化， 太阳发 射的微 波辐射 (称为 射电流 
量) 也呈 现同样 的长期 变化， 此外， 太阳 表面的 瞬态性 爆发也 向地球 大气层 输送强 
大的磁 场和粒 子流。 这些瞬 时性的 爆发， 也 表现出 11 年的准 周期以 及更长 时间尺 
度 (如 22 年磁周 期以及 80 年) 等更长 周期。 当我 们肯定 太阳辐 射是地 球天气 气候变 
化 的最主 要驱动 因子的 时候， 人 们自然 会提出 问题， 太 阳活动 的这类 准周期 变化是 
否 也会造 成天气 气候的 变化。 

这 是个长 期以来 十分吸 引大气 科学和 应用界 的探索 性问题 ，最早 引出这 一方面 
公 众关注 的是在 19 世 纪英国 的谷物 市场价 格呈现 出与太 阳黑子 活动类 似的周 期性， 
人们将 此归结 为谷物 收成受 到太阳 活动引 起的气 候周期 变化, 显然这 是一个 粗糙的 
时 段很短 的相关 性统计 结果， 远 没有达 到可靠 稳定的 关系， 但 由此引 起了百 年多来 
关于太 阳活动 与天气 气候关 系的公 共关注 和长期 探索性 研究， 到目前 为止， 国内外 
学者 关于太 阳活动 天气气 候关系 (下 称日地 关系) 研 究所发 表的论 文不下 千余篇 ，大 
致集 中在以 下三个 方面。 

(1) 利用 历史太 阳活动 资料， 包括黑 子活动 长时间 序列与 太阳射 电流量 资料以 
及 太阳爆 发资料 和气候 (温 度、 气压、 降水 、云、 天气、 雷电) 资料进 行相关 分析。 
这 类经验 分析研 究已经 历了二 百多年 ，其 中前期 的大部 分工作 都是将 太阳活 动与地 
面 单点与 多点气 象要素 作相关 (周 期或 滞后) 分析。 这类 分析虽 然也得 出了一 些正的 
相关性 结果。 例如， 单点气 象要素 干旱、 洪涝指 数与太 阳活动 11 年或 22 年 (磁) 周 
期的相 关性。 但一般 而言， 显著性 较差。 20 世纪 80 年 代以来 的科学 家们在 建立日 
地联系 的相关 性时采 取了不 同大气 模态和 区域大 气基本 状态下 的日地 联系， 例如将 
太 阳活动 周期与 赤道平 流层准 二年周 期振荡 (QBO) 西 风位相 与东风 位相年 份分别 
进 行相关 分析， 得到 了相关 性高， 并通过 显著性 检验的 结果。 再如分 析太阳 活动与 
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北极涛 动指数 (NAO) 以及 平流层 北半球 环状模 (NAM) 的 关系等 。而 NAM 会 从平流 
层下传 到对流 层从而 调制对 流层天 气气候 。这一 类研究 的基本 思路是 太阳总 辐射度 
的变化 直接影 响了大 气和海 洋的动 力热力 结构， 从而调 制天气 气候。 

(2)  太阳 -天气 气候关 系的物 理过程 链中有 一种假 说是由 于太阳 辐射能 变化中 
处 于紫外 波段的 Schumann-Runge 带 (175 〜 200nm) 在 11 年太阳 周期中 具有较 大的振 
幅 ，这 个波段 紫外辐 射通过 臭氧光 化学过 程对赤 道区上 平流层 的辐射 加热产 生了变 
化。 这种初 始加热 扰动随 后改变 了平流 层的温 度与风 扰动， 这 种扰动 可能会 向下传 
播， 通过波 流相互 作用等 机制从 而影响 对流层 环流。 在 平流层 受到太 阳周期 扰动影 
响而下 传的环 节中， 赤 道低平 流层的 QBO 由于 其影响 热带外 区域行 星波的 传播， 
因此许 多相关 分析都 注意到 了太阳 11 年 周期与 QBO 不 同位相 的联合 作用。 

在太 阳活动 与地球 大气气 温的相 关分析 研究中 ，近 年来出 现将太 阳辐照 度变化 
和太阳 磁活动 (以其 引起的 地磁活 动指数 Ap 为 表征) 等 多重太 阳活动 作用对 大气温 
度 影响的 联合作 用加以 研究。 

太阳活 动对平 流层臭 氧分布 与浓度 的影响 一直是 日地关 系研究 中关注 的热点 
之一。 平流层 臭氧是 太阳紫 外辐射 导致的 平流层 大气的 光化学 反应的 产物， 这方面 
的定 量理论 已相对 成熟。 如 果从这 一因果 关系来 研究， 则可以 较好地 理解日 地关系 
得一 个重要 方面。 卫 星和地 面观测 已经获 得的多 年资料 的分析 表明， 除了太 阳活动 
的光 化学控 制外， 动力输 送方面 也表现 出太阳 活动对 平流层 臭氧的 调制。 显然 ，这 
种 太阳活 动引起 的动力 输送控 制可能 既包括 对流活 动引起 的垂直 输送; 还包 括热带 
外南北 半球方 向上的 水平输 送的控 制作用 。这种 高度非 线性的 动力输 送控制 也必然 
与大 气环流 的基本 模态如 行星波 活动， 赤道 地区的 QBO 等的特 征变化 有关。 因而 
这 方面的 分析亦 是热点 之一。 

(3)  宇宙 线引发 大气电 离进而 影响大 气云、 电 状态， 引起天 气气候 变化。 这是 
最 富争议 的探索 问题。 争 议的核 心问题 不是个 别效应 的物理 过程， 而是 过程链 。一 
般 认为， 到 达地球 的宇宙 线强度 变化受 到太阳 活动的 调制， 因 此进人 大气层 的宇宙 
线粒子 会产生 太阳活 动周期 相同的 涨落。 宇宙线 粒子在 大气层 中的簇 射会产 生从高 
层到 低层大 气的离 子和离 子团气 溶胶， 充当 冰云和 水云的 云核， 改变 大气电 环境， 
从而 可能调 制大气 中云的 生消， 影响 气候。 科 学界用 国际气 候计划 (ISCCP) 所获得 
的全 球云分 布来分 析太阳 活动与 云分布 相关。 结果 不同作 者所得 结果互 相矛盾 。其 
核心原 因是对 ISCCP 长 时间资 料的可 信度有 争议。 但 作为宇 宙线粒 子进人 大气的 
物理过 程链， 究竟如 何与合 适的大 气成云 和雷暴 条件相 结合， 产生足 够的触 发和放 
大 效应， 才是 问题的 关键。 

总 而言之 ，一百 多年来 太阳活 动与天 气气候 条件的 关系一 直是十 分吸引 人而又 
极 富争议 的研究 方向。 引起包 括空间 和气象 科学界 和全球 变化学 者广泛 的关注 。这 
是多学 科交叉 研究， 并需 要实验 和理论 的强力 支持。 其 问题的 核心在 于从物 理上完 
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全理解 这个过 程链， 并 用完整 的多要 素观测 资料来 解释和 证实。 太阳 活动与 天气气 
候关 系的一 个重要 方面是 要从更 长的时 间尺度 (十、 百年甚 至更长 ) 来 理解， 为此需 
要获得 历史上 太阳与 气候的 资料， 这需要 对树木 年轮、 冰芯、 沉积等 古环境 中获得 
太 阳活动 与气候 的替代 指标， 如同位 素浓度 比等。 在理解 关系基 础上， 将十 分有助 
于 气候预 测能力 的 提高。 
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集 合资料 同化中 的模式 误差估 计问题 

Estimation  of  Model  Error  in  Atmospheric  Ensemble-based 

Data  Assimilation 

资料 同化是 利用数 值模式 的预报 和观测 资料以 及各自 的 不确定 性来尽 可能准 
确 地估计 大气的 状态及 其不确 定性。 在所 融合的 各种信 息中， 对模式 不确定 性的估 
计 是非常 困难的 问题， 它显著 影响着 资料同 化和数 值预报 效果。 

资料 同化方 法形式 多样， 但可 大致分 为变分 [1] 和集合 Kalman 滤波 田!11^[2])两 
类。 变分 方法是 通过极 小化分 析与预 报和观 测资料 之间的 距离来 得到分 析场， 其背 
景误 差是长 时间的 预报误 差统计 结果， 不 随气流 变化， 该方法 由于很 难加进 模式误 
差项 而一般 简单地 假定模 式没有 误差。 集合 Kalman 滤 波是利 用蒙特 卡罗方 法由一 
个短时 集合预 报的样 本协方 差来近 似背景 误差协 方差， 因而背 景误差 协方差 随所研 
究系统 的变化 而变化 (图 1)。 EnKF 自 1994 年问 世以来 在不同 复杂程 度和不 同尺度 
的模式 中都得 到了广 泛的应 用[3]， 加 拿大、 法国和 意大利 等国的 气象部 门已把 EnKF 
投 人业务 运行。 2008 年 年底， WMO 在阿 根廷专 门组织 了一次 EnKF 和四维 变分方 
法 比较的 国际研 讨会， EnKF 已和 四维变 分同化 一起成 为未来 业务资 料同化 方法的 
两个主 要候选 对象。 


集合中 黑点带 表集合 平均。 引自 Aksoy  (2003, 私人 通信) 


EnKF 作为 一个发 展中的 技术， 有着许 多需要 解决但 尚未解 决好的 问题， 其中 


.  798  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


包 括模式 误差的 估计、 初始 扰动的 形成、 物理 量之间 的平衡 等等。 这 些问题 中目前 
研 究最不 成熟也 是最困 难的就 是模式 误差的 估计。 由于 EnKF 利用模 式的集 合预报 
来估 计背景 误差协 方差， 因而模 式误差 估计是 EnKF 必须 要面对 的问题 。研究 表明， 
忽略模 式误差 可使背 景集合 发散度 被低估 50%[4]， 从而 导致分 析场逐 渐远离 观测和 
真值大 气而使 同化系 统崩溃 ，因 此模 式误差 的估计 直接关 系着实 际资料 EnKF 的 成败。 

模式 误差主 要来源 于截断 误差、 次 网格物 理过程 参数化 误差、 有 限区模 式的边 
界误 差以及 由于大 气的随 机性和 不稳定 性初始 小尺度 误差随 时间增 加所造 成的误 
差 等等。 目前， 模式 误差估 计一般 都是通 过某种 经验方 法对背 景场或 模式作 随机扰 
动。 对 背景场 的扰动 主要包 括乘积 膨胀、 叠加膨 胀和向 背景扰 动调整 方法。 对背景 
场 的随机 扰动一 般改变 的是集 合的发 散度， 而 对系统 偏差很 难加以 修正， 对 模式的 
扰动 则可以 在这方 面有所 改进。 目 前对模 式的扰 动主要 包括对 模式强 迫场的 扰动、 
直接在 预报方 程右侧 叠加随 机扰动 和多参 数化方 案集合 。对模 式强迫 场的扰 动对集 
合 预报虽 有一定 效果， 但 用于资 料同化 系统中 的效果 则不甚 明显。 直 接在模 式预报 
方程右 边叠加 随机扰 动的方 法比较 适合无 强迫的 模式， 比如海 气耦合 模式， 但对独 
立大气 模式的 应用则 比较 困难。 

多参数 化方案 集合是 通过不 同的样 本采用 不同的 物理过 程参数 化方案 来模拟 
模 式物理 过程的 误差。 前人 [5,6]对 多个天 气个例 对不同 的积云 对流参 数化方 案作过 
比较， 发现由 于不同 方案各 自的优 缺点， 没有哪 一种积 云对流 参数化 方案统 计意义 
上一 致地优 于其他 方案， 这预 示着不 同的方 案有可 能代表 着不同 的相空 间轨迹 ，多 
方案集 合有可 能由于 更加全 面的描 述模式 大气的 相空间 模态而 有效模 拟模式 误差。 
多参数 化方案 集合首 先被用 于不同 尺度的 集合预 报[7_8]。 Meng 和 Zhang[9] 把 多方案 
集合 方法用 于集合 资料同 化的模 式误差 估计， 可以明 显改进 EnKF 的 效果。 但是， 
由 于模式 物理过 程参数 化方案 有限, EnKF 总会有 多个样 本使用 相同的 参数化 方案， 
这有 可能造 成集合 发散度 偏小。 

上 述各方 法都处 在尝试 阶段， 具有很 大的随 意性， 如何合 理地估 计模式 误差需 
要高分 辨率观 测资料 对不同 次网格 物理过 程的方 案进行 评价。 如果模 式误差 估计这 
一 难题能 够适当 地得以 解决， 必将有 助于提 高资料 同化的 效果， 从而 提高数 值预报 
的 准确率 ，这 对暴雨 台风等 中尺度 灾害性 天气的 模拟和 预报能 力的提 高有着 十分重 
要的科 学意义 和应用 价值。 
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非 均匀大 气条件 下辐射 传输及 其效应 

Radiative  Transfer  in  Non-Uniform  Atmosphere  and  Its  Effects 

大 气辐射 学是大 气物理 学的一 个分支 ，它研 究辐射 能在地 球大气 内的传 输和转 
换 过程。 

辐射 (电 磁波) 进入大 气后会 和大气 介质发 生一系 列相互 作用， 其 结果将 使大气 
和 电磁波 的状态 都发生 变化。 研 究这种 相互作 用及其 效果， 就 构成了 大气辐 射学研 
究 的主要 内容。 现在我 们已经 知道， 辐射 (电 磁波) 的特 性可以 用一系 列与波 动有关 
的 参数来 表示， 如 频率、 振幅、 位相、 偏 振状态 以及能 量等， 它们在 空间的 分布就 
构 成了辐 射场。 大 气也有 表征它 特性的 参数， 如 温度、 湿度、 压力、 风 速等， 这些 
参数也 构成各 种场。 这 两组场 的相互 作用及 变化， 是通过 吸收、 发射、 散射、 折射 
及相位 延迟等 一系列 过程造 成的， 这 就是大 气辐射 研究的 主题。 

从 对大气 的影响 的角度 来看， 最 为关注 的是通 过辐射 传递的 能量。 因为 能量收 
支的 情况会 影响到 气块的 温度， 从而 造成气 压场和 风场的 变化， 整个 大气层 的运动 
就 是在这 一因素 控制下 展开的 。而 大气块 通过辐 射过程 收支的 能量大 小不仅 与大气 
本身 的状态 有关， 还与 辐射场 的特性 有关。 因此 大气辐 射学要 研究在 进入大 气介质 
以后辐 射场的 变化。 如果我 们主要 关注辐 射场和 大气之 间的能 量交换 问题， 辐射传 
输理论 可以成 为定量 描述这 两者之 间相互 作用的 基础。 它可以 在设定 了大气 特性和 
入射辐 射场的 条件下 定量估 计出辐 射场的 分布， 进 而估计 大气介 质的辐 射收支 。从 
辐 射传输 理论， 我们 可以得 到适用 于处理 不同问 题的辐 射传输 方程， 并发展 了众多 
的 数学或 物理的 解法。 当然 也可以 不出现 方程， 仅根据 辐射传 输物理 过程的 概念， 
得到 所需的 辐射场 分布及 其变化 规律。 

大气辐 射的研 究也关 注电磁 波特性 的变化 。由 于电 磁波特 性是在 与大气 介质相 
互作用 后而变 化的， 因此它 带有大 气介质 特性的 信息。 如果我 们能够 确认， 电磁波 
某 项特性 的变化 是与某 一大气 参量相 关的， 那 么在测 量了电 磁波该 特性的 变化以 
后， 就 有可能 去推算 在电磁 波途经 路径上 该大气 参量的 情况， 这就 是大气 遥感。 

上述两 方面最 终都集 中在这 样一个 问题， 就是根 据辐射 传输的 原理， 在 一定大 
气条件 (还包 括它的 边界) 下， 得到 辐射场 特性的 分布。 从 20 世纪 30 年代提 出了辐 
射传输 的基本 原理， 1950 年， 美籍 巴基斯 坦学者 S. 昌 德拉塞 卡写了 《辐射 传输》 
一书， 总结 了他在 恒星和 行星大 气辐射 传输理 论方面 的主要 工作， 对 辐射传 输的理 
论和 研究方 法作出 了重要 贡献。 60 年代， 英国 R. 谷迪 和苏联 K. 兄 孔德拉 季耶夫 
等 人在行 星大气 中的辐 射传输 方面， 也做 了许多 工作， 对 大气辐 射学的 研究， 起了 
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一定 的促进 作用。 辐射 传输的 理论在 简单的 大气条 件下已 取得非 常大的 进步， 目前 
已 有非常 好的软 件包可 以解决 水平分 层大气 ，甚 至是球 面分层 大气中 辐射的 传输问 
题。 利用 这些工 具和数 据集， 我们 可以得 到在水 平分层 或球面 分层条 件下， 大气介 
质中辐 射场的 分布， 包 括辐亮 度场、 辐射 通量， 甚至包 括辐射 的偏振 状态。 

但问题 是水平 分层或 球面分 层仅仅 是实际 大气的 一种简 化模型 ，真 实大 气则并 
非如此 简单， 例如 有分散 云块的 大气， 就是我 们常见 到的非 均匀的 大气。 对 这种非 
均 匀大气 ，辐射 传输的 问题就 要比水 平分层 大气复 杂得多 。因为 在水平 分层大 气中， 
辐亮度 场除了 随人射 光和出 射光方 向变化 以外， 它的空 间分布 是一个 一维的 问题， 
即它只 随高度 而变。 而在非 均匀大 气的条 件下， 辐 亮度场 要随其 空间位 置而变 ，因 
此是一 个三维 的问题 。虽然 现有的 辐射传 输方程 仍然有 能力描 述这种 辐射场 的变化 
规律， 但对 它的计 算难度 就远高 于处理 一维的 情况。 

在具 体考虑 对辐射 场的求 解之前 ，我 们需要 首先从 物理模 型上来 考虑一 下大气 
的非均 匀会给 辐射场 特性带 来什么 变化？ 它会 给由于 辐射传 输造成 的能量 交换以 
及遥感 反演带 来什么 影响。 

我 们可以 从一个 简单的 例子开 始分析 ，例如 比较与 层状云 和积状 云相联 系的辐 
亮 度场， 层 状云可 以认为 是水平 均匀的 大气， 而 积状云 则是水 平非均 匀的。 在层状 
云时， 除了 顶部和 底部是 对外的 面外， 其余方 向都处 于云体 内部， 它 的顶部 受太阳 
光的 照射， 而其 他部位 则都没 有外部 光源的 照射， 当光子 在云层 中发生 散射时 ，只 
有垂直 方向散 射的光 子才能 从上下 两个边 界离开 云体， 不再 参加云 中的多 次散射 
了， 而向侧 面散射 的光子 将仍然 留在云 体中， 它 们会继 续参加 散射。 而积状 云的情 
况就 不同， 它 除了顶 部受太 阳光照 射外， 它还有 侧面也 可能受 太阳光 或其他 外部光 
源的 照射， 当然也 可能有 些界面 部分是 处于阴 影外， 没有 受到太 阳光的 照射， 而云 
中光 子的散 射也和 层状云 不同， 因为 它还可 能从侧 边界就 离开了 云体。 这些 差别将 
使同样 厚度的 云层对 太阳辐 射的反 射和吸 收发生 变化， 从 而影响 到云际 空间， 甚至 
是有 云条件 的地面 辐射收 支发生 变化。 

在讨 论遥感 反演问 题时， 均匀的 云层与 非均匀 云层也 会带来 复杂的 变化。 除了 
不 同云层 形成出 射辐射 会有差 异外， 在一个 像素中 如果局 部有云 局部没 有云， 它的 
辐射 场虽然 可以认 为是不 同部分 的线性 叠加， 但由 于反演 过程往 往是非 线性的 ，因 
此反演 结果是 不能简 单地做 线性叠 加的。 这 也给反 演带来 额外的 误差， 需要 从理论 
上做 估计， 并寻 找适当 的处理 方法。 

目 前对非 均匀大 气辐射 传输的 问题， 只能用 Monte  Carlo 方法 求解， 这 种方法 
虽然对 大气条 件没有 限制， 但 它计算 的效率 很低， 限止了 其使用 范围。 另外 一个困 
难 问题是 大气条 件的多 变性， 就以大 气中云 的状况 而言， 就 是千变 万化， 而 且很难 
用 数学的 语言来 描述。 非均 匀大气 中辐射 的传输 究竟有 怎样的 规律， 它对地 气系统 
的能量 平衡以 及在遥 感反演 中究竟 有多少 影响， 都 是值得 深入研 究的。 
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Urban  and  Regional  Air  Pollution  Complex 


中 国用过 去三十 年左右 的时间 走过发 达国家 近百年 的发展 历程。 在这 一过程 
中， 城 市和区 域大气 环境质 量快速 恶化。 国 家在治 理大气 污染方 面投人 巨大， 虽然 
传统的 大气污 染物如 S02,  N02* 可吸入 颗粒物 (PM1Q) 上升势 头得到 一定程 度的遏 
制， 但以 臭氧为 代表的 氧化剂 污染已 达到很 严重的 程度， 与此 同时， 大气能 见度快 
速 降低， 灰霾现 象频繁 发生， 形成区 域性的 大气复 合污染 [1]。 

造成 如此复 杂污染 现象的 一个重 要原因 是大气 的氧化 能力不 断增强 。大 气中的 
自 由基浓 度水平 (如 OH 和 H02 自 由基) 是大 气氧化 能力的 标志。 但是 由于这 些自由 
基 在大气 中的浓 度水平 极低， 而且 存在的 寿命又 很短， 因此国 际上实 现在外 场条件 
下实 测大气 OH 和 H02 自由 基的研 究还非 常少。 我国 在珠江 三角洲 一个城 郊地区 
的实 际观测 显示， 大气中 OH 自 由基的 浓度水 平比预 期的高 3 〜 5 倍。 而且， 将观测 
的 结果与 空气质 量模型 模拟的 结果进 行对照 ，发现 存在一 个新的 OH 自 由基 生成机 
制 (图 1)。 这 一发现 不仅揭 示我国 存在很 高的大 气氧化 能力， 而且， 自由基 的生成 
过程 尚需要 进一步 的深人 探索。 


图 1 珠 江三角 洲实测 的大气 OH 自由 基化学 过程的 示意图 [2] 

图中的 P 表示 生成 速率， L 表 示去除 速率。 红色箭 头表示 目前基 本已知 的化学 过程， 

蓝色箭 头示目 前为止 的过程 


另一 个重要 的原因 大气中 氧化剂 和颗粒 物的生 成过程 存在复 杂的耦 合关系 [3,4]。 
目前对 这一机 制的定 量研究 还非常 缺乏， 在我国 城市群 (如 京津、 珠江 H 角洲 等) 的 
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研 究揭示 出一些 重要的 现象， 如大气 H0N0 对自由 基化学 有显著 贡献， H0N0 生 
成可 能与颗 粒物表 面的非 均相过 程有关 [5]。 另外， 大气 气相组 分向颗 粒相的 转化是 
影响颗 粒 物化学 组成的 关键 因素， 新粒子 (new  particle) 生成的 现 象就是 直接的 外场 
实验证 据[6]。 目前 的研究 显示， 大气颗 粒物中 二次转 化生成 的有机 气溶胶 (SOA) 占 
非常 重要的 份额， 虽 然国际 上开展 了大量 的针对 SOA 生成机 制的大 气化学 模拟箱 
实验 (图 2) 和模 式模拟 ，但迄 今的模 拟研究 可能比 外场条 件下的 SOA 生成低 估了约 
一个数 量级。 有关 SOA 生成的 量化研 究不仅 对大气 污染， 对 气候变 化也具 有重大 
的 影响。 

1.4 

1.2  - 


图 2 不同 的大气 挥发性 有机物 (VOCs) 经过 化学转 化后的 气态中 间产物 
和二次 有机物 (SOA) 的质量 百分比 (imID 是 指未实 现定量 分析的 部分) [7] 

大气 复合污 染问题 的科学 和决策 对我国 具有特 殊重要 的意义 。我 国未来 社会经 
济的持 续高速 增长。 

大气 复合污 染在现 象上表 现为大 气氧化 性物种 和细颗 粒物浓 度增高 、大 气能见 
度显 著下降 和环境 恶化趋 势向整 个区域 蔓延； 在污 染本 质上表 现为物 种之间 的交互 
作用 及互为 源汇、 物种在 大气中 转化的 多种过 程的耦 合[1]。 这 一新型 的污染 对目前 
的 大气污 染控制 提出了 挑战： 

从污 染的危 害来看 ，这 些污染 物对生 态系统 和人体 健康的 危害远 远超过 了常规 
的 so2、 no2*pmio; 但是 在多种 污染物 同时存 在的条 件下， 一方 面需要 进一步 
准确认 识二次 污染物 (03, 细 粒子) 的健康 和生态 危害， 同时需 要高度 关注这 些污染 
物效 应之间 的协同 或拮抗 作用。 
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从污染 的尺度 来看， 复合型 的大气 污染造 成危害 的范围 是区域 性的， 这 一点在 
城 市群地 区尤为 明显， 远远 超过了 我国实 施行政 管理的 边界； 从污染 控制的 角度来 
看， 污 染源排 放和污 染造成 危害的 地域也 跨越了 城市甚 至省际 的行政 边界。 

大气污 染的本 质变化 对大气 污染控 制战略 提出新 的要求 。根 据复 合大气 污染自 
身的 发生、 发展 和影响 尺度， 建立 实施的 区域联 合控制 和相应 的管理 机制， 将是我 
国未 来城市 和城市 群持续 发展的 重大科 学技术 问题。 
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气候 敏感性 与反馈 

Climate  Sensitivity  and  Feedbacks 

气 候敏感 性是指 在给定 全球辐 射强迫 下所引 起的全 球年平 均温度 的稳定 增加， 
即全球 平均地 表温度 A7； 对辐 射强迫 AF 的 响应。 这可 以定义 一个气 候敏感 性参数 
来 表示这 种线性 关系： 

A  =  !  ⑴ 

AF 

该 方程也 表示地 表-对 流层系 统在外 加辐射 扰动强 迫下， 由一种 平衡态 向另一 
平 衡态的 过渡。 气候 敏感性 的概念 最早在 一维辐 射-对 流模式 研究时 提出。 在这种 
模 式中， 对于 各种辐 射强迫 近于是 一个常 参数， 一般约 0.5k/(\^nT2)， 因而 强迫和 
响应 之间存 在着一 种可能 的普适 关系。 正由 于这种 特征， 使辐 射强迫 被看作 一种有 
用的工 具去近 似估算 不同外 加辐射 扰动下 引起的 相对气 候影响 。对于 较复杂 的气候 
模式， 各模式 1 的 值可能 不同。 在考虑 （：02加 倍对气 候的影 响时， 不同模 式模拟 
出 的气候 变化并 不相同 。这 种气候 响应的 差异被 认为主 要是由 于模式 间不同 气候敏 
感性的 结果。 如何更 好地理 解各模 式间气 候敏感 性的差 异以及 如何更 好地定 义这一 
参数 变化是 改进气 候模式 及更好 地做出 气候变 化预估 的一个 前提。 

一般 来说， 气候敏 感性指 在给定 全球平 均辐射 强迫条 件下， 通常取 大气中 C02 
浓 度达到 2 倍时 的辐射 强迫所 产生的 全球平 均温度 变化。 目前主 要有三 种估算 方式: 

(1)  平 衡气候 敏感性 (equilibrium  climate  sensitivity)11]: 当 气候系 统或气 候模式 
达 到平衡 态时， 由 于大气 （：02浓 度加倍 引起的 辐射强 迫所产 生的全 球平均 温度变 
化 (使 用大 气模式 耦合完 善的海 洋模式 或大气 模式耦 合混合 层上层 海洋模 式)。 在简 
单 的热力 收支方 程中， 当 达到新 的平衡 态时， 能量 输人和 输出之 间达到 平衡。 

平衡气 候敏感 性提供 了一种 直接测 量系统 对特定 强迫变 化响应 的方式 ，可 以用 
来比 较不同 模式的 响应， 校 正气候 模式， 以 及对其 他情形 下的温 度变化 定量化 。在 
IPCC 较 早的评 估中， 气候敏 感性主 要是从 ACGM 耦合 混合层 海洋模 式的计 算中得 
到的。 在 这种情 形下， 由 于没有 和深层 海洋之 间的热 交换， 模 式积分 几十年 后便能 
达到平 衡态。 然而， 对于完 善的海 气耦合 模式， 和深层 海洋的 热交换 延迟了 平衡， 
模式往 往需要 积分几 千年， 而 不是几 十年， 才 能达到 平衡。 这 将使得 所需的 计算时 
间大大 延长。 

(2)  有 效气候 敏感性 (effective  climate  sensitivity) : 在特定 时间的 反馈强 度的测 
量。 它可能 随着强 迫和气 候态的 变化而 改变。 随 着耦合 模式积 分到达 新的平 衡态， 
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有效 气候敏 感性增 加并逼 近平衡 气候敏 感性。 

虽然平 衡气候 敏感性 的定义 是很直 接的， 它 适用于 C02 加倍后 的平衡 气候变 
化 的特定 情形， 然 而对耦 合模式 而言， 所 需的积 分时间 很长。 而有效 气候敏 感性正 
是围绕 这种需 要的一 种测量 方式。 当在 平衡状 态时， 有 效气候 敏感性 成为平 衡气候 
敏 感性。 

(3) 瞬变气 候响应 (transient  climate  response,  TCR): 在气候 变化积 分中， 任何 
时间的 温度变 化依赖 于所有 对能量 的输入 、输出 和海洋 热存储 产生影 响的过 程之间 
的相互 作用。 对大气 C02 浓度每 年增加 1% 的特 殊情形 ，当 (：02浓 度达到 2 倍时的 
全球 平均温 度变化 被称作 系统的 瞬 变气候 响应。 这一响 应的值 可以用 来说 明 和校准 
不同 模式对 同一标 准强迫 响应的 差异。 类似于 TCR 的 其他强 迫情景 也可以 用来比 
较 不同模 式间的 差异。 

在 20 世纪 70 年 代末， 根据 2 个 模式的 模拟， 得到了  C02 加倍 条件平 衡敏感 
性的 范围是 1.5 〜 4.5°C， 自此 以后的 三十多 年中， 虽然 模式大 大改进 并且与 观测进 
行了更 全面的 比较， 但模式 计算的 气候敏 感性范 围并没 有明显 减少， 第一 、二 、三 
次 IPCC 评估报 告中平 衡气候 敏感性 都维持 1.5~4.5°C 这个 范围。 最近 IPCC 第四 
次评 估报告 中给出 的平衡 气候敏 感性是 2.1 〜 4.4°C， 平 均值为 3.2°C， 与第三 次评估 
报告 (2001 年) 的敏感 性相近 m， 如果以 平均值 ±1 标准差 计算， 则第二 、三 、四 IPCC 
评估报 告的值 分别为 3.8±0.78。(：(17 个 模式得 到)、 3.5±0.92°C(15 个模式 得到) 与 
3.26±0.69°C(18 个 模式得 到)。 对于 瞬变气 候响应 (TCR)， 第二次 (1995 年) 与 第三次 
(2001 年) 评估 报告中 得到的 TCR 分别是 1.1 〜 3. 1°C (平 均值是 1.8°C) 与 1.3 〜 2.6°C (中 
值为 1.6°C)， 到 2007 年 发表的 IPCC 第四 次评估 报告， TCR 是 1 .5 〜 2.8°C( 中值是 
2.1°C), 其范围 有一些 缩小。 平均的 TCR —般比 平衡敏 感性值 要低。 

综合上 述各种 结果， 平衡 气候敏 感性或 C02 加倍 下全球 平均平 衡增暖 可能在 
2 〜 4.5°C 范围， 最可能 的值是 3°C 左右， 它很可 能大于 1.5°Co 受基 本物理 原因与 
资料 限制， 显 著大于 4.5°C 的值 仍不能 排除， 但 它与观 测和代 用资料 的一致 性一般 
比 2~4.5°C 范 围的值 要差。 

气候 敏感性 既依赖 于施加 于气候 系统的 强迫作 用类型 及其地 理和垂 直分布 ，又 
取决 于反馈 过程的 强度。 由于反 馈过程 与平均 气候态 有关， 因 而也取 决于平 均气候 
态。 气候敏 感性涉 及的关 键物理 过程有 水汽、 大气递 减率、 地面 反照率 (主要 由冰、 
雪范 围变化 引起) 和云 反馈。 近 几十年 气候模 式有了 明显的 改进， 尤其 是对云 、边 
界层和 对流等 参数化 过程。 在 此基础 上对平 衡气候 敏感性 也进行 了许多 试验。 有些 
模式 显示， 由 于云参 数化或 云一辐 射特性 表征的 改进， 使 气候敏 感性有 改变。 但大 
多数 模式中 气候敏 感性的 变化并 不能归 因于模 式中某 一具体 物理因 子处理 上的改 
变。 这是因 为模式 中物理 因子参 数化的 变化是 非线性 相互作 用的， A 与 B 因子之 
和并 不等于 A+B 的 变化。 另外， 个 别变化 的全球 效应大 致相互 抵消。 因而 这使得 
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气 候模式 及其关 键物理 过程的 参数化 及其可 能表征 有明显 改进， 但气 候敏感 性并不 
表现出 很大的 变化。 

为了 更好地 了解气 候敏感 性并尽 可能减 少其不 确定性 ，需 要了解 各种气 候反馈 
过程。 可以 用简单 的理由 说明气 候反馈 过程的 重要性 。设 co2 加倍 时在大 气顶产 
生 的辐射 强迫为 4.0 〜 4.5W/m2。 平流 层调整 (约一 个月的 时间， 是 一种快 过程) 约减 
少 0.5W/m2, 剩下 3.5 〜 4.0W/m2 辐 射强迫 将使地 表-对 流层 温度进 行调整 (由 于海洋 
等的 作用， 这 种调整 约需几 十年， 是一 种慢过 程)， 并 相当于 施加于 对流层 顶上。 
前 面已经 指出温 度是响 应这种 辐射强 迫而改 变的唯 一气候 变量。 则气温 将升高 
1.2°C 使 辐射平 衡得以 恢复。 但温 度的上 升或气 候变暖 会引起 其他大 气和地 表变量 
或 特性的 变化。 

以后这 些变化 也会通 过反馈 过程再 导致能 量平衡 的改变 ，从 而使 气温进 一步上 
升。 因而最 终气温 的上升 就不是 1.2°C， 而 是更高 或更低 的值， 这决 定于是 正反馈 
或负 反馈。 设某一 变量是 X， 由于某 些原因 先发生 变化， 这种 初始变 化导致 了另一 
变量 S 的变化 ， S 变量 的变化 就是对 2 变量 变化的 响应， 其 响应的 幅度是 由气候 
敏 感性度 量的。 如果 S 变量的 变化进 一步使 X 按与 原来变 化的方 向发生 变化， 则 5 
变量对 ^ 变量初 始变化 的反馈 为正， 趋 于使初 始变化 增强， 而 负反馈 则相反 ，可 
使 初始变 化减小 。设 J； 是对 辐射强 迫的敏 感性， •是受 气候变 化影响 的某一 相关变 
量， 如水汽 含量， 冰 雪覆盖 面积， 低云 量等， 则 某一变 量的无 量纲化 的反馈 因子： 


f  _  dTs  dyt 
dytdTs 


(2) 


如果 (2) 式中右 边两项 同号， 反馈 因子为 正值， 反之则 相反。 例如， 当 升高， 
行星反 照率％ 则减 小， 这进 一步使 7； 升高， 此即为 正反馈 (两项 都为负 号)。 将各种 
变量的 反馈因 子线性 相加， 可得到 总反馈 因子： 


f  ~^jfi 

i 


(3) 


各种反 馈因子 的相加 要将符 号考虑 进去。 应 该指出 ，气候 系统中 的许多 过程与 
相 互作用 是非线 性的， 也就 是说， 在因果 之间不 存在简 单正比 关系， 这种复 杂的非 
线 性系统 表现出 所谓混 淆状态 ，即 初始条 件的微 小变化 可以引 起以后 气候系 统的明 
显 变化。 但 这并不 意味着 气候系 统的未 来状态 是完全 不可预 报的。 对 高度非 线性的 
气候系 统变化 而言， 虽 然有些 部分须 用统计 和经验 的方法 来进行 预报， 但在 大多数 
情 况下， 气 候系统 可以近 似地处 理为对 外界辐 射强迫 的准线 性响应 问题， 因 而对结 
果做出 预报。 


气候系 统中的 主要反 馈机制 包括： 

(1) 大气 的水汽 与温度 递减率 反馈。 风速不 变下温 度增加 使蒸发 加强， 导致大 
气中 水汽量 增加， 水 汽是一 种温室 气体， 这又 使温度 进一步 增加， 因 而水汽 有正反 
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馈 作用。 计算 表明， 它将 使由于 C02 加倍引 起的全 球平均 温度升 高增加 60%。 即 
使平 衡气候 敏感性 增加约 2°C。 对 流层上 部水汽 增加所 产生的 反馈作 用最为 明显。 
这是 由于大 部分射 出到外 空的长 波辐射 起源于 该层。 由 于气候 变暖， 饱 和比湿 (大 
气持水 能力) 将 增加， 并 且根据 克劳修 斯-克 拉珀龙 方程， 大气 中的实 际水汽 比湿也 
会 增加， 这 一般使 相对湿 度保持 不变。 观 测和模 式都证 明这种 相对湿 度在气 候变暖 
条 件下不 变的结 果是正 确的。 

大气 中水汽 含量改 变后， 通 过反馈 作用使 大气温 度结构 或温度 递减率 发生变 
化， 这可使 热带对 流层上 层增暖 增强， 对地 表温度 产生负 反馈。 组合 的水汽 / 温度 
递减 率反馈 作用， 将使变 暖增幅 50% 左右。 

(2)  冰雪 反照率 反馈。 冰和雪 的表面 是太阳 辐射的 强烈反 射体。 反照率 即是这 
种反射 能力的 度量。 如果 具有低 反照率 的海面 (反 照率为 0.1) 或陆面 (反 照率为 0.3) 
被高 反照率 的海冰 (反 照率 多 0.6) 所 覆盖， 地表 所吸收 的太阳 辐射将 不到原 先的一 
半， 因 而地表 进一步 降冷， 反之 亦然。 这 是冰- 反照率 正反馈 过程。 气候 变暖后 ，高 
反 射率的 冰雪覆 盖明显 减少， 使 反照率 减少， 吸 收的太 阳辐射 增加， 它会使 C02 
加 倍产生 的增温 再增加 20%。 

(3)  云 反馈。 云对 辐射有 强烈的 吸收、 反射 或放射 作用， 这 称作云 的反馈 作用。 
云的 反馈作 用十分 复杂， 其反馈 强度和 符号决 定于云 的具体 种类、 高 度及光 学性质 
等， 但 基本上 可以分 为两类 作用。 云 对太阳 可以产 生反射 作用， 将其 中入射 到云面 
的一 部分太 阳辐射 反射回 太空， 减少气 候系统 获得的 总入射 能量， 因 而具有 降温作 
用。 另一 方面， 云 能吸收 云下地 表和大 气放射 的长波 辐射， 同 时其自 身也放 射热辐 
射， 与温 室气体 的作用 一样， 能减 少地面 向空间 的热量 损失， 从而使 云下层 温度增 
加。 一般 来说， 低 云以反 射作用 为主， 常 使地面 降温； 高 云则以 被毯效 应为主 ，常 
使地面 增暖， 所 以云的 总反馈 作用是 正或负 决定于 上两种 作用哪 一个占 优势。 在现 
代气 候中， 云对气 候有冷 却作用 (全 球平 均的云 辐射强 迫)。 在全 球变暖 条件下 ，云 
对 气候的 冷却作 用可以 增强或 减弱， 以此产 生对全 球变暖 的辐射 反馈。 如果 当反射 
性云为 主的云 增加， 则 全球平 均表面 气温减 少为负 反馈， 但如 果反射 性为主 的云减 
少， 则全球 平均表 面气温 增加， 为正 反馈。 气候变 化对云 (云 量、 云的 面积和 结构) 
的 变化十 分敏感 ，这也 明显地 影响着 气候模 式的敏 感性。 当云 量有百 分之几 (如 3%) 
的变 化时就 会对气 候产生 一定的 影响， 它 所造成 的净增 温或降 温可以 与温室 气体造 
成的 增温值 相当， 甚至 超过。 因而 云的反 馈作用 的计算 明显地 影响着 全球气 候变化 
数值的 计算与 预测。 云 的反馈 作用是 气候变 化及其 预测中 最不确 定的因 子之一 。在 
气候 模式中 云反馈 的差异 是造成 模式间 气候敏 感性明 显不同 的主要 原因， 因 而在气 
候模 式中， 真实地 表征云 反馈过 程是提 高将来 气候变 化预测 的重要 途径。 

(4)  海洋 反馈。 海洋的 反馈作 用是通 过三个 方面实 现的。 首先它 是大气 中水汽 
的主要 来源， 一旦温 度变化 通过海 洋蒸发 可以影 响大气 中水汽 含量的 变化， 再进一 
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图 1 气候系 统中主 要的反 馈过程 示意图 
实线 表示正 反馈， 虚 线表示 负反馈 

步影 响气候 变化。 其次， 海洋的 热容量 很大， 也就 是说要 想使海 洋温度 升高， 比大 
气升高 同样的 温度所 需的热 量要大 得多。 因而在 气候系 统的变 化中， 海洋变 暖比大 
气慢 得多， 因 而海洋 很大的 热惯性 对大气 变化的 速度起 着主要 的控制 与调节 作用。 
再次， 通过 海洋内 部的海 洋环流 (如 大西 洋热盐 环流) 可 以输送 热量， 使热量 在整个 
气 候系统 中重新 分配。 在大西 洋地区 这种海 洋环流 输送的 热量非 常大， 例如 在西北 
欧 和冰岛 之间， 输 人的热 量与该 地区在 海表收 到的太 阳辐射 相近。 这 也是为 什么北 
欧 地区冬 季的气 温偏暖 的主要 原因。 有人 估计， 一旦这 种环流 停止， 则北欧 的温度 
比现 在将低 10°C 左右， 也就 是会发 生明显 的气候 变冷。 

(5)  陆面 反馈。 陆面 吸收的 净辐射 (净 的太 阳辐射 与长波 辐射之 和)， 主 要通过 
感热 和潜热 (蒸 散发) 通 量又释 放回大 气中， 可以直 接影响 地区性 气温与 湿度， 以后 
又可 影响气 候系统 的其他 变量。 如前 所述， 其中 土壤水 分的量 值与植 被状态 基本上 
决定着 地表接 收到的 净辐射 的多少 。因而 陆面与 大气的 相互作 用过程 必须在 气候模 
式 中合理 地加以 考虑。 特 别要关 注植被 与陆地 能量的 联系， 水 与碳循 环以及 土地利 
用的变 化等。 

(6)  碳循环 反馈。 气候 通过对 陆地生 物圈和 海洋的 影响可 以改变 （：02和 CH4 
的源 与汇， 从而 导致它 们的大 气浓度 变化。 这又可 以使温 度发生 进一步 的变化 。通 
过 这种碳 循环产 生的辐 射反馈 过程， 对于 co2 而言， 一般 是正， 不但 使大气 co2 
浓度有 更快的 增加， 而且 有些模 式计算 表明， 温 度的上 升比不 考虑碳 循环反 馈的情 
况要高 l°c 左右。 

在上述 反馈过 程中， 水汽 和云的 反馈对 于气候 变暖的 响应基 本上是 同时的 ，海 
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冰、 雪的 响应需 数年的 时间。 上 述反馈 过程可 以称为 快反馈 过程。 植 被和碳 循环反 
馈 过程的 时间尺 度为几 十年， 另外一 些反馈 过程如 大陆冰 盖区的 减少， 海洋 中碳酸 
盐沉 积物的 溶解与 陆地化 学风化 的增强 (后 两种 过程可 减少大 气中的 C02 浓度) 则需 
几 百或几 千年时 间才能 完成。 这些反 馈过程 统称为 慢反馈 过程。 
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青藏 高原对 东亚气 候变化 的影响 


Effect  of  the  Tibetan  Plateau  on  the  Climate  Change  over  East  Asia 


青藏高 原是世 界上最 高最大 的高原 ，其 动力 和热力 强迫对 北半球 大气环 流和天 
气气 候有着 重要的 影响。 高 原动力 强迫使 得西风 绕流形 成南、 北两支 气流。 与南支 
气流 联系在 一起的 印缅槽 对亚洲 季风的 爆发有 着重要 影响。 冬季 高原是 冷源， 夏季 
为 热源。 在从 冬到夏 的季节 推进过 程中， 高原与 印度洋 经向热 力差异 以及与 太平洋 
纬向热 力差异 的改变 对亚洲 季风的 爆发和 进程也 有重要 影响， 高原及 周边地 区上空 
大气环 流还通 过对高 原热力 强迫的 “热力 适应” 发生改 变[1]。 青藏高 原是影 响亚洲 
季风及 东亚气 候异常 的关键 区域。 该 区域的 海陆气 相互作 用过程 复杂， 是导 致我国 
大 范围或 持续性 或爆发 性气象 灾害的 关键因 素之一 ，也 一直是 国际气 候动力 学上的 
前沿 问题。 高 原特殊 地形与 环流相 互作用 还会产 生西南 低涡， 其发展 东移后 常造成 
我国 东部地 区剧烈 的天气 过程。 在影响 我国的 众多重 大暴雨 洪涝过 程中， 西 南低涡 
扮演了 重要角 色[2]。 

从年 际变率 来看， 夏 季高原 热源强 (或 弱)， 在高原 及其邻 近地区 的对流 层中， 
低层为 偏差气 旋环流 (或 反气旋 环流) ，在 中国长 江流域 低层为 异常的 西南风 (或 东北 
风)， 对应着 东亚强 (或 弱) 的夏 季风。 长 江上游 和淮河 流域降 水增多 (或减 少)， 而华 
南 地区降 水减少 (或 增多) [3_4]( 图 1)。 春季 高原热 状况对 东亚夏 季气候 异常具 有一定 
指示 意义， 春季 高原感 热偏强 (或 偏弱) 往 往对应 随后的 夏季我 国长江 中下游 地区降 
水偏多 (或 偏少) [5]。 

在 全球变 暖的背 景之下 ， 20 世纪 后半期 的中国 气候， 表 现出诸 多比较 独特的 
变化 特征。 一个值 得注意 的现象 是青藏 高原异 常显著 的气候 变暖， 与此 同时， 高原 
气温日 较差 (日 最高气 温与最 低气温 之差) 却明显 减小， 这说明 增暖主 要出现 在夜间 
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图 1  5 月份 青藏高 原感热 加热异 常偏强 (a) 和异 常偏弱 (b) 对应 的随后 7 月中国 

160 个 测站降 水距平 (单 位： mm/d) 

和 冬季， 从而很 容易让 人与温 室效应 加剧联 系起来 [6]。 由于地 表风速 持续减 弱和地 
气温差 的减小 (地 温比 气温上 升的更 快)， 高 原感热 通量自 20 世纪 80 年代中 期以后 
逐 渐减弱 (图 2)。 再加之 辐射冷 却效应 加剧， 尽管 凝结潜 热有所 增强， 高原 上空大 
气热源 (整 层气 柱积分 的非绝 热加热 各分量 之和) 在春 季呈减 弱趋势 [7]。 
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图 2  1980 〜 2003 年青藏 高原地 面气温 Ta(a)、 地 表温度 7；(b)、 地表 10m 风速 Fo(c) 以及 
地表感 热通量 (d) 的相对 变化率 (单 位： ％) 
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除了气 候变暖 ，最 近几 十年我 国气候 变化最 引人关 注的现 象就是 东部降 水在夏 
季 表现出 持续的 “南涝 北旱” 特征， 即在 20 世纪 50 年代， 我 国为多 雨期， 以后降 
水缓慢 减少， 到 20 世纪 80 年代， 多 雨带位 于华北 地区， 随后 逐渐南 移到长 江中下 
游 地区， 形成 “南涝 北旱” 现象 [8]。 这 种年代 际尺度 的气候 转型， 已 经给社 会生产 
和人民 生活带 来巨大 影响， 也 是国家 和区域 战略发 展密切 关注的 内容。 关于 东亚气 
候 年代际 转型的 成因， 目 前存在 着多种 观点， 涉及 青藏高 原热状 况异常 、对 流层中 
上 层大气 环流的 变化、 热带 海洋的 强迫、 北 太平洋 年代际 振荡、 ENSO 的年 代际变 
化、 人为气 溶胶排 放等， 但目 前尚难 以给出 定论。 高原 春季热 源减弱 与东亚 夏季风 
的减弱 似乎存 在对应 关系。 然而 近期研 究进展 表明， 东 亚气候 的年代 际转型 是北半 
球 气候年 代际转 型的一 个区域 体现， 与亚洲 季风的 整体变 化存在 着密切 关联， 并且 
它 不单独 存在于 夏季， 而是在 各个季 节均有 反映。 因此 需要把 亚洲季 风作为 一个整 
体 来加以 研究， 这更有 利于从 根本上 理解东 亚气候 年代际 转型的 机制。 

现在 我们迫 切需要 对下列 问题做 出回答 。人 类活动 是导致 青藏高 原热源 变化和 
东 亚气候 变化的 主要原 因吗？ 这 两种变 化有何 联系？ 青藏高 原变暖 对我国 东部地 
区 “南涝 北旱” 会有多 大程度 影响？ 这些问 题的回 答受到 当前气 候动力 学研究 水平、 
观测资 料和数 值模拟 条件等 多方面 条件的 限制。 由于自 然环境 严酷， 青 藏高原 、尤 
其是高 原 中西部 地区缺 乏长期 观测 资料， 卫星观 测资料 可以有 效弥补 偏远地 区观测 
资料 匮乏的 问题， 但 相对较 短的时 间序列 无疑是 应用其 研究气 候变化 的一个 瓶颈。 
数 值模拟 在深入 理解气 候变化 物理机 制的作 用中日 益受 到重视 ，但气 候变化 的模拟 
和预估 仍有许 多不确 定性， 这主要 是因为 目前模 式发展 水平和 对影响 气候的 一些不 
确 定因子 在模式 中无法 描述。 在包 括气溶 胶和温 室气体 在内的 实际外 强迫作 用下， 
目前的 耦合模 式难以 模拟出 发生在 20 世纪 70 年 代末的 东亚气 候年代 际变化 [9] 。因 
此， 围绕着 自然变 化和人 为因素 在东亚 气候年 代际变 化中的 作用， 有 必要结 合数值 
模拟、 资 料诊断 和动力 分析， 进行 深人的 研究。 这 其中涉 及的关 键科学 问题， 包括 
青 藏高原 热源长 期变化 趋势、 局地大 气成分 的辐射 强迫、 东亚季 风系统 演变、 平流 
层 -对流 层相互 作用、 东亚 对流层 变冷和 太平洋 年代际 变化的 关系、 中高纬 度过程 
的影 响等。 

概 言之， 在 不同的 时间尺 度上， 青藏 高原的 气候和 环境是 如何受 亚洲季 风和全 
球 气候的 影响， 以及 青藏高 原是如 何影响 亚洲季 风和全 球气候 的问题 是我们 面对的 
一个重 要科学 难题， 涉及多 学科的 交叉。 它的准 确解答 将有助 于理解 气候的 形成和 
变化， 有利于 提高气 候预测 水平， 以及 减少气 候预估 的不确 定性。 
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地球 大气的 电学问 题及气 候效应 


The  Atmospheric  Electricity  of  Earth  and  Climatic  Effect 


在 地球大 气中， 60km 以上 的大气 由于太 阳紫外 辐射、 太 阳风等 的电离 作用而 
完全 电离， 60km 以 下的大 气部分 电离， 地 面可以 看作是 一个等 势体， 整个 地球系 
统 可以视 为一个 由地表 和电离 层下边 界组成 的球型 电容器 。全 球雷暴 活动相 当于一 
个发 电机， 向上 连接电 离层， 向下连 接导电 地面， 雷暴 中的电 荷分布 能够维 持由地 
球 向上进 入云底 的垂直 电流， 同 时也驱 动由云 顶向电 离层的 电流， 雷 暴不断 地向电 
离层 充电， 并 在远离 雷暴的 晴天区 域产生 一个连 续稳态 电流， 通过电 导大气 从电离 
层流人 地面， 从而 维持了 电离层 电位的 平衡， 这就是 全球大 气电路 的概念 ，图 1 
给出了 这一概 念的示 意图。 平均 而言， 地 球大气 带净正 电荷， 全球晴 天大气 携带总 
正 电荷为 5xl05C 左右。 虽 然全球 大气电 路概念 的提出 已经过 去了几 十年， 但是直 
到 最近十 几年才 有可能 对它进 行可靠 的 测量， 全 球闪电 的地基 和卫星 探测极 大地推 
动了 闪电在 全球气 候变化 研究中 的应用 和融合 [1]。 


- 地面 - 地面 - 

图 1 等 效全球 大气电 路概念 示意图 [2] 


多 年来全 球变暖 问题一 直是气 候研究 的重要 内容， 而与 全球电 路有关 的电参 
数， 如全 球闪电 频数、 电离层 电位、 大 气电导 率等， 如 何对温 度和温 度的变 化做出 
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响 应则是 目前国 际学术 界关注 的一个 重要科 学问题 。起 电的大 气可由 全球直 流电路 
来 描述， 而 全球闪 电则可 由舒曼 共振而 统一。 舒 曼共振 指由全 球闪电 激发的 发生于 
地球和 电离层 构成的 谐振腔 体之间 的全球 电振荡 ，其振 荡频率 主要由 地球的 尺寸决 
定 ，约为 7.5Hz。 对这一 频率电 磁波的 长期监 测可以 了解全 球的闪 电活动 变化。 Williams 
等 [3] 成功地 将利用 舒曼共 振获得 的全球 闪电频 数与湿 球温度 进行了 相关， 发 现闪电 
频数对 1°C 地面 增温的 敏感性 可高达 30% 或 更高。 对 电离层 电位和 全球温 度的相 
关 性研究 也发现 了非常 好的正 相关， 而且电 离层电 位与全 球闪电 (深度 对流云 ) 之间 
也有很 好的正 相关， 温暖 的温度 导致了 较深度 的对流 和较高 的电离 层电位 [4]。 尽管 
很多研 究都揭 示了全 球大气 电路的 电参数 与气候 变化之 间存在 相关性 [5]， 但 到目前 
为止， 这些 相关性 的产生 机制以 及物理 过程还 清楚。 雷 暴和起 电的云 是维持 全球电 
路的重 要源泉 ，而 雷暴和 云的起 电又依 赖温度 的变化 ，从较 短的时 间尺度 上来看 (小 
时 、天、 月 和年尺 度)， 热带闪 电活动 和地表 温度、 对 流层顶 水汽、 云量以 及冰晶 
含 量呈明 显的正 相关， 但 从更长 的时间 尺度上 来说， 尽 管气候 模型证 实闪电 活动与 
温 度呈正 相关， 但 闪电活 动与其 他因子 的关系 还不能 确定。 全 球大气 电路电 参数与 
气 候变化 之间关 系的内 在机制 还需要 更多的 观测 和深人 的研究 ，闪电 和起电 云的时 
空分布 受太阳 活动及 气候影 响的机 制和过 程则是 其中亟 待解决 的科学 难题。 

大气 气溶胶 对晴天 电学的 影响很 早就受 到关注 ，最 近几年 卫星观 测对云 微物理 
诊 断技术 的发展 极大地 扩展了 气溶胶 对云微 物理、 降水、 云的 起电和 闪电活 动调制 
作用的 认识， 气 溶胶含 量的增 加可能 会导致 液滴的 减小、 暖雨 并合的 抑制以 及到达 
混合 相区的 云水的 增多， 进而 影响云 内起电 和闪电 活动。 为了 揭示气 溶胶与 起电、 
闪电的 关系， 学术 界开展 了一系 列观测 试验， 但不 同地区 的实验 结果存 在分歧 ，其 
中的主 要困难 是如何 把气溶 胶对闪 电活动 的影响 与热力 / 动 力作用 对闪电 活动的 
贡 献区分 开来。 

强烈的 大气放 电现象 曾经被 认为仅 发生于 对流层 大气中 ，而 平流 层和中 间层大 
气 长期以 来一直 被认为 是电平 静的， 但 20 世纪 80 年代末 以来， 越来 越多的 研究和 
观 测事实 表明， 对流层 闪 电可以 在雷暴 云上方 的 平流层 和中间 层诱发 强烈的 瞬态电 
场和多 种不同 的放电 现象。 这些 事件与 雷暴相 联系， 因 此雷暴 对全球 电路的 贡献可 
能较过 去预期 的要大 得多， 定量了 解这些 事件的 发生频 率和强 度将有 助于定 量评估 
他 们对全 球电路 的实质 贡献。 由于 观测的 困难和 对其产 生机制 认识的 滞后， 这些放 
电 事件对 电离层 特性的 影响、 对 中高层 中性大 气性质 和成分 的改变 (如 对氮氧 化物、 
臭氧等 成分的 影响及 化学效 应等) 等问 题都是 目前国 际学术 界亟待 解决的 科学难 
题， 这些问 题的解 决将可 能对传 统的全 球大气 电路概 念提出 挑战。 

未来的 主要研 究目标 是解决 全球大 气电路 中的一 些关键 参量的 长期变 化行为 
以及 对气候 变化的 影响与 响应这 一关键 难题。 随 着探测 手段的 进步、 长期观 测资料 
的 积累和 研究的 深人， 特别 是多学 科的深 度交叉 这一难 题将逐 步得到 解决。 
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雷暴起 电与闪 电过程 及机理 


The  Mechanism  and  Processes  of  Thunderstorm  Electrification 
and  Lightning  Discharge 


雷暴 云的典 型电特 征是云 内的电 荷分离 并产生 闪电。 此外， 雷暴 发生时 还常伴 
随强风 骤雨、 冰雹、 龙卷 风等剧 烈天气 现象， 常 给工农 业生产 和人民 生活造 成严重 
影响 和经济 损失。 因此， 雷 暴云内 的起电 及闪电 机制研 究是雷 暴物理 和强对 流灾害 
研究 与防治 的重要 内容。 

雷暴云 内的起 电是雷 暴电学 研究的 重要基 础问题 ，然 而由 于问题 本身的 复杂性 
以及观 测手段 的限制 ，目前 对雷暴 云内的 起电机 制以及 不同类 型雷暴 的闪电 活动规 
律等尚 未获得 清楚的 认识， 尤其是 对那些 具有不 同降水 特征的 雷暴电 活动差 异的原 
因 还缺乏 足够的 理解。 近 十几年 来越来 越多的 云内电 场探空 证明， 雷 暴云内 实际存 
在 的电荷 结构较 传统的 偶极性 或三极 性要复 杂得多 ，在 上升气 流区可 出现极 性交替 
的四 个电荷 区域， 上升气 流外部 可同时 存在六 个极性 交替的 电荷区 域[1]， 也 可能发 
生与正 常雷暴 电荷区 域极性 完全相 反的反 极性电 荷结构 [2]; 而 高原雷 暴则呈 现出具 
有较强 下部正 电荷区 的特殊 三极性 电荷结 构[3]。 

那 么雷 暴云如 何能 在短时 间内强 烈的起 电并最 终达到 放电的 阶段 ？ 不 同雷暴 
云 内的电 荷结构 特征和 闪电特 征为什 么会有 不同？ 为解 释这些 问题， 国际上 已有多 
种 关于云 中起电 机制的 假设， 这 些假设 大多以 两个基 本概念 之一为 基础： 即 以降水 
为基础 的感应 起电和 非感应 起电， 另 外还有 一 ■种 与降 水无直 接关系 的对流 起电机 
制。 感应 起电机 制中， 环境电 场引起 降水粒 子的电 极化， 小冰 晶或小 水滴与 下落中 
被极 化后的 降水粒 子相碰 撞后， 发生 电荷的 转移。 除 感应起 电外， 非 感应起 电被认 
为是 最有效 的起电 机制， 包 括温差 起电、 结霜 起电、 大水 滴和冰 晶的破 碎起电 、水 
的 冻结和 融化起 电等。 TakahaShi[4] 通过试 验提出 了著名 的 结霜起 电机制 ，由 于 在冰、 
水共 存区， 软 雹表面 覆盖着 一层过 冷水滴 构成的 液面， 当 冰晶和 软雹相 碰时， 软雹 
暖结霜 表面与 冰晶冷 结霜表 面之间 产生温 度差， 从而 导致了 电荷的 转移， 结 霜软雹 
与冰晶 之间相 对扩散 增长率 以及它 们之间 的相互 作用是 决定电 荷转移 的重要 因子， 
而 增长率 取决于 温度、 局 地过饱 和度、 液态 水含量 和冰晶 尺度等 [5]， 为什么 这些因 
子 的不同 配置将 引起不 同极性 的电荷 转移是 大气电 学研究 的重要 难题。 

基于 试验和 气体放 电的传 统理论 认为， 当 环境电 场达到 300kV/m 左右时 ，空 
气 便发生 击穿， 从 而诱发 闪电。 然 而目前 为止， 大量雷 暴云内 的电场 探空结 果并未 
探测 到如此 高的云 内电场 。自 20 世纪 80 年代发 现了雷 暴云上 方发生 的中高 层大气 
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放 电现象 以来， 一种 新的放 电机制 即逃 逸击穿 机制引 人到对 流层放 电机制 的 探讨和 
数值模 拟中， 逃逸 击穿机 制所需 要的击 穿电压 较空气 击穿机 制要小 得多， 然 而到目 
前 为止， 尽 管对逃 逸击穿 机制有 物理模 式进行 描述， 但 是在对 流层大 气中这 一机制 
的直接 证据是 什么， 这两类 机制对 观测到 的闪 电 起始和 发展过 程的贡 献如何 等等仍 
然亟待 解决。 

雷电根 据发生 部位的 不同可 主要分 为云闪 和地闪 ，地 闪指 发生于 雷暴和 地面之 
间的 闪电， 云闪 定义为 所有没 有到达 地面的 闪电。 云闪 一般占 总闪电 的三分 之二。 
另 外还有 两种特 殊的放 电现象 —— 球 状闪电 和蛛状 闪电。 球状 闪电特 指雷暴 过程中 
地面附 近所发 生的一 种运动 着的发 光球。 蛛状 闪电则 发生于 云下但 靠近云 底的地 
方， 类似于 蜘蛛的 爬行， 是 一种具 有大范 围水平 发展、 多 分叉通 道的放 电现象 。由 
于地闪 对人类 的危害 最大， 而且相 对容易 观测， 因 此目前 对地闪 的认识 相对较 充分。 
地闪通 常包含 发生于 云内的 预击穿 过程、 由云到 地的梯 级先导 过程、 先导头 部接近 
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图 1 利用 时差法 S 维定 位系统 得到的 一次云 闪的放 电特征 [7] 
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地面时 与地面 物体之 间发生 的连接 过程， 以 及大电 流回击 过程和 击间过 程等。 连接 
过 程也正 是地面 物体遭 雷击的 过程， 它发 生在不 到百万 分之一 秒的时 间里， 受探测 
手段分 辨率的 限制， 地面 物体是 如何被 雷击的 过程至 今仍未 能给出 一个清 晰的图 
像， 这也是 制约雷 电防护 技术发 展的一 个重要 因素。 回 击过程 的峰值 电流通 常可达 
几万 安培， 从 0 到 峰值的 上升时 间只有 短短几 微秒的 时间， 是 造成地 面物体 或电子 
设 备损坏 的主要 根源。 一次 闪电可 包括几 次大电 流回击 过程。 闪击之 间的时 间间隔 
仅为 几毫秒 到几十 毫秒， 雷暴 在如此 短的时 间内如 何能积 累起回 击所 需要的 电能、 
对大 电流回 击过程 的定量 描述以 及由放 电过程 所形成 的等离 子体通 道的解 析描述 
至 今仍没 有令人 满意的 理论。 

利 用甚高 频辐射 脉冲的 高时间 分辨率 定位技 术研究 表明， 云闪通 常呈现 出由向 
上发展 通道相 连接的 双层结 构[6,7] ，上、 下两层 分别对 应于雷 暴云内 上部的 正电荷 
区域 和中部 的负电 荷区域 。虽 然 据此对 于云闪 的 结构和 形态特 征有了 较好 的 认识， 
但是 对云闪 物理过 程和放 电强度 的定量 描述， 特别 是对于 云闪理 论的验 证方法 ，还 
是亟 待解决 的重要 难题。 另外， 闪 电为什 么会具 有多种 不同的 形态？ 他们各 自发生 
的 机理等 也是目 前科学 界难以 回答的 问题。 

要 完善描 述雷暴 的起电 与放电 过程及 机理要 涉及许 多因素 ，特别 是针对 真实雷 
暴 云的高 时空分 辨率闪 电探测 、雷 暴云微 物理过 程和动 力过程 探测的 同步开 展以及 
数值 模拟手 段和有 关物理 理论的 发展， 将有 可能使 得这一 难题逐 步得到 解决， 并在 
雷电灾 害防护 和强对 流灾害 防治 中得到 应用。 
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雷电 放电的 物理、 化 学效应 

The  Physical  and  Chemical  Effect  of  Lightning  Discharge 

雷电是 发生在 雷暴天 气条件 下的一 种强烈 瞬间放 电现象 ，由 于放 电过程 使空气 
快 速电离 而产生 一系列 物理、 化学 效应， 然而到 目前为 止人类 对这些 效应都 远没有 
了解 清楚。 在地球 上任一 时刻平 均每秒 大约有 100 次闪电 发生。 近 年来， 随 着微电 
子设备 的大量 采用， 雷 电流及 其强电 磁辐射 所造成 的危害 愈来愈 严重。 科学 的雷电 
防 护技术 和措施 依赖于 对雷电 的科学 认识， 但 由于自 然雷电 在一定 时空尺 度上发 
生、 发展 的随机 性和瞬 时性， 击中某 一固定 目标物 的几率 很低， 对雷 电流及 其近距 
离电 磁场的 直接测 量十分 困难， 从而 制约了 对其特 征参量 的获取 和资料 积累， 也在 
很大 程度上 增加了 对雷 电物 理化学 效应的 研究 难度。 

雷 电的电 磁辐射 如何依 赖于闪 电通道 的放电 电流？ 不同 频段的 放电电 流时间 
演化 如何进 行解析 表达？ 近距离 的雷电 电磁辐 射随距 离如何 衰减？ 强烈的 雷电电 
磁场 如何对 电子设 备造成 破坏？ 等问 题是研 究雷电 电磁效 应的核 心问题 。人 工引雷 
技术 可使雷 电在一 定的时 间和空 间可控 状态下 进行， 从 而为雷 电流及 其近距 离电磁 
场的直 接测量 以及这 些问题 的研究 提供了 条件。 早在 20 世纪 60 年 代初， 美 国科学 
家通 过发射 拖带接 地金属 丝的小 火箭在 海上首 次引雷 成功， 在以 后的几 十年里 ，法 
国、 中国、 日本和 巴西都 进行了 人工引 发雷电 实验， 并 逐步在 闪电物 理及雷 电防护 
研究领 域中得 到应用 [1]。 但是火 箭-导 线引雷 的主要 问题是 成功率 较低， 从 而限制 
了该 技术的 发展和 应用。 提高引 雷成功 率和技 术应用 推广的 主要难 题是： 如 何在地 
面定量 的判别 雷暴云 内的起 电区域 和起电 强度， 以及在 雷电极 近距离 的严酷 电磁环 
境条件 下的雷 电测量 技术。 提高人 工引发 雷电成 功率的 另一途 径是发 展其他 新型的 
引雷 技术， 如激光 引发雷 电技术 ，利 用激光 在大气 中电离 空气而 产生一 条放电 通道， 
以引导 闪电在 通道中 形成和 发展， 从而 沿确定 的路径 放电。 该 技术虽 然在理 论上有 
不少 探讨， 但 是能够 在野外 严酷雷 暴环境 中应用 的连续 电离激 光通道 的产生 技术， 
仍 是亟待 解决的 难题。 不过， 激光 引发雷 电技术 一旦在 雷暴环 境下获 得实验 成功， 
将 具有重 要的科 学意义 和实用 价值。 

闪电是 大气中 N0X 的重要 自然源 之一， 因 此也是 对流层 臭氧的 重要产 生源。 
闪电 发生的 瞬间， 放电通 道附近 的空气 被迅速 加热到 30  000K， 气压 达到几 个大气 
压， 通 道内的 N2、 02 被完全 电离， 由于高 温下发 生化学 反应， 放电结 束后， 将在 
通道附 近产生 NO% 闪电 产生的 NOx在 大气光 化学和 全球生 物地球 化学循 环中起 
着非常 重要的 作用， 并且可 以通过 光化学 反应直 接影响 OH 和 03等 化学物 质在大 
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图 2 四类中 高层大 气瞬态 发光事 件的形 态特征 [3] 


图 1 利 用火箭 -导线 技术人 工引发 的雷电 [2] 

左 图为传 统引发 雷电， 拍 摄距离 60m; 右 图为空 中引发 雷电， 拍 摄距离 550m 

气中的 浓度。 定量评 估闪电 产生的 NO.„ 将有助 于对全 球气候 变化和 03 浓度 做出 
更加 准确的 预测， 但 是目前 对于闪 电产生 NOi 的主 要过程 和机制 仍未清 楚了解 [3]， 
如： 是闪电 的回击 过程， 还是连 续电流 过程， 或 流光放 电过程 产生了  N(\? 或者哪 
个过程 的贡献 更大？ 这直接 关系到 单次闪 电产生 NOT 的参数 化方案 及对全 球闪电 
产生 NO, 及作用 的定量 评估。 实 际上由 于这些 因素的 不确定 性以及 闪电之 间的个 
体 差异， 闪电和 雷暴产 生的氮 氧化物 全球总 量目前 还是一 个非常 不确定 的量。 

除了闪 电放电 自身的 物理、 化学效 应外， 强 烈的闪 电可在 雷暴上 方诱发 雷暴云 
对 中上层 大气的 放电， 统称 为中高 层大气 瞬态发 光事件 (TLEs)。 根据 光辐射 的形态 
特征 和发生 位置的 不同， 可将已 发现的 TLEs 归纳 为四类 [4]:  Red  Sprites,  Blue  Jets, 
ELVEs 和 Gigantic  Jets (图 2)。 虽然自 1989 年拍摄 到首张 Red  Sprites 照 片以来 ，国 


100 


Lonosphere 


Gigantic  jet  | 


Stratosphere  Blue  jet 


Clou^to  cloud  lightning 


.  824  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


际 上已有 大量的 TLEs 观 测事实 和理论 研究， 但是， 由于 观测的 难度， 使得 对他们 
的研究 依然有 很大的 困难， 许 多基本 问题仍 然亟待 澄清。 除了 其现象 学和形 态特征 
需要进 一步揭 示外， 其 物理机 制和理 论研究 更需要 深人， 特别 是对流 光-先 导转化 
的 理解和 在低气 压下不 同极性 闪电先 导区域 的模式 参数化 的发展 是十分 重要的 ，当 
然 地基和 空基的 综合同 步实验 和观测 资料的 进一步 积累对 TLEs 机制 的理解 也是必 
不可 少的。 

雷 电过程 除伴随 有常见 的电磁 、声、 光效 应外， 还 伴随有 X- 射线、 7  - 射线等 
高能 辐射。 X- 射 线被认 为由闪 电发展 通道头 部的强 电场所 诱发， 7 -射 线被称 作“地 
球 7  - 射线闪 CTGF)”， 1994 年由 装载于 CGRO 卫 星上的 BATSE 探测器 首次发 现[5]， 
并被归 因于高 能电子 所产生 的轫致 辐射。 此 前这种 强烈的 7  - 射线瞬 态爆发 被认为 
仅存在 于天体 物理的 范畴。 这 一奇特 的物理 现象自 1994 年 被发现 至今， 已 逐渐成 
为了 一个非 常活跃 的学科 领域， 并引起 了空间 和大气 电学、 空 间物理 学和天 体物理 
学 家的浓 厚兴趣 和高度 关注， 而地球 7  - 射线闪 的产生 机制及 其和闪 电过程 的关系 
则是当 前讨论 的热点 和难点 问题， 这一 问题的 解决不 仅有自 身十分 重要的 科学意 
义， 而且 也将为 天体物 理的研 究提供 重要的 启示。 

未 来主要 研究目 标 是解决 近距离 的电 磁辐射 特性及 其对通 道放电 电流的 响应， 
以及强 烈闪电 放电过 程所诱 发的物 理和化 学过程 的机制 与影响 等关键 难题。 随着多 
种高时 空分辨 率闪电 探测技 术和卫 星探测 技术的 发展， 特别 是有关 物理、 化 学理论 
的 发展， 这一难 题将逐 步得到 解决， 雷 电放电 过程的 物理、 化 学效应 及有关 的理论 
也将在 其他领 域得到 应用。 
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工 业革命 以来， 人 类活动 已向大 气排放 了大量 的温室 气体， 导致全 球变暖 。在 
这 些人为 排放的 温室气 体中， 二 氧化碳 (C02) 的作 用居 首位， 其浓度 已从工 业革命 
前的 280ppmv 增 加到了 目前的 380ppmv。 政 府间气 候变化 委员会 （IPCC) 在 第三次 
评 估报告 [1] 中明确 指出， 当 前大气 C02 浓度增 加是由 C02 人为 排放引 起的， 这些排 
放 的四分 之三来 自化石 燃料的 燃烧， 其余 是由土 地利用 变化产 生的。 在 2007 年发 
布的第 四次评 估报告 [2] 中 指出， 2005 年大气 C02 浓度 已经远 远超出 了根据 冰芯记 
录 得到的 65 万年 以来的 自然变 化范围 (180 〜 330  ppmv)。 该报 告同时 指出， 1906-2005 
年的 100 年里 全球气 温已增 加了约 0.74 丈， 最近 12 年 (1995 〜 2006 年) 有 11 年位列 
1850 年以来 最暖的 12 个年份 之中。 因此， 为了 准确评 价和预 报未来 的气候 变化， 
正确认 识碳循 环及其 与气候 的相互 作用显 得十分 重要。 

地球上 有三个 主要的 碳库， 分别为 大气、 海洋和 陆地。 碳 循环是 碳的生 物地球 
化学 循环， 即碳元 素在这 些碳库 中以及 碳库之 间通过 物理、 化 学及生 物过程 所进行 
的 转化和 交换。 若不考 虑人类 活动的 影响， 则 每一碳 库的收 支基本 平衡， 碳 含量也 
大体 上保持 稳定。 人类活 动使大 气中的 C02 浓度 增加， 进而 影响了 海洋和 陆地的 
碳循环 。图 1 表示了  20 世纪 90 年代 的全球 碳循环 [2]。 

海洋 碳循环 主要研 究海洋 如何吸 收大气 C02 ，进入 海洋后 的碳如 何在海 洋内部 
转移和 输送， 以及这 些过程 的主控 因子及 其与气 候变化 的相互 作用。 大尺度 的海洋 
环 流作用 将进人 海水的 碳从某 些区域 的上层 输送至 深水中 ，再 从其他 区域输 送回上 
层并排 放到大 气中； 另外， 在海洋 的透光 层中， 浮游植 物通过 光合作 用吸收 海水中 
的 C02, 将其转 化为有 机碳， 部分有 机碳会 下沉到 海洋的 深层， 并在 下沉过 程中被 
氧化 分解， 转 化回无 机碳， 这就构 成了碳 的海洋 生物地 球化学 循环。 自 20 世纪 70 
年代 以来， 大 量的海 洋观测 计划得 到了很 多观测 资料， 大致勾 画出了 碳循环 要素的 
分布 情况。 作 为填补 观测空 白并实 现碳循 环可预 报性的 关键， 海洋碳 循环模 式的发 
展 已有了  50 多年的 历史， 可 简单分 为无机 碳模式 和带生 物过程 的碳循 环模式 。目 
前海 洋碳循 环的一 个热点 也是难 点的问 题是无 论是基 于观测 资料的 估计还 是基于 
模式的 估计， 海洋 碳汇的 大小仍 有很大 的不确 定性， 至 于该汇 对气候 变化的 反馈作 
用 的不确 定性则 更大。 

陆地碳 循环主 要涉及 到植被 通过光 合作用 从大气 中吸收 C02 ，将 C02 转化为 
植被 碳后， 碳 在陆地 生态系 统中的 循环。 动物以 植物为 食可以 获得植 被碳； 无论植 
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物和 动物都 必须进 行呼吸 作用， 这 样就会 消耗有 机物， 向大气 中放出 co2; 植物凋 
落物和 动物的 遗体、 排泄物 掉落到 地上， 一部分 有机物 直接被 空气中 的微生 物分解 
成 （：02排 放回大 气中， 一部分 进人到 土壤， 土壤 有机碳 进一步 分解和 转化， 通过 
微生 物的异 养呼吸 作用将 C02 排 放回大 气中。 陆 面与大 气的碳 交换从 20 世纪 90 
年代 起已有 了不少 的研究 工作， 主要是 通过直 接观测 和模式 估计。 在 过去的 几十年 
中， 陆地 碳循环 模式已 取得了 很大的 进展， 目前比 较有影 响的模 式有几 十个， 并开 
展了国 际比较 计划。 由 于陆地 生态系 统包括 森林、 草地、 农田等 不同的 系统， 碳在 
这些系 统中的 循环过 程非常 复杂， 至今尚 有许多 过程不 清楚。 此外， 整个陆 地生态 
系统是 很不均 匀的， 导 致对净 C02 陆 地-大 气通量 的估计 存在很 大的不 确定性 ，再 
加 上对土 地利用 变化通 量的估 计难度 更大， 因此 目前估 计的陆 地碳汇 存在着 非常大 
的不确 定性。 

碳 的生物 地球化 学循环 既受气 候变化 的制约 又对气 候变化 有重要 的反馈 作用， 
因 此全球 碳循环 与气候 的相 互作用 是一个 很重要 的研究 方向。 在 包括了 海洋、 陆地、 
大气 的物理 和生物 化学过 程的耦 合模式 中研究 全球碳 循环与 气候的 相互作 用近几 
年才刚 开始。 21 世 纪初， Cox 等 [3] 于 2000 年 在自然 (Atowre) 杂志上 发表了  Hadley 
中心 全球碳 循环与 气候的 耦合模 式对未 来气候 进行的 预测， 结果 表明， 碳循 环有很 
大的 正反馈 (这 里所指 的正反 馈是： 大气 (：02浓 度增加 使气候 变暖， 而气候 变暖减 
少了 陆地和 海洋的 碳汇， 从而 使大气 C02 浓度 增加， 该增加 又会使 气候增 暖)！ 其 
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主 要原因 是陆地 生态系 统作为 人类活 动排放 C02 的汇在 21 世纪中 叶达到 饱和状 
态， 不 但不能 进一步 吸收大 气中的 C02, 而 且还要 向大气 排放； 同时， 海洋 变暖也 
大大减 弱了自 身吸收 大气中 C02 的 能力。 然而， Friedingstein 等 [4] 的 研究结 果则表 
明， 该反馈 是非常 弱的。 在 对反馈 做了进 一步分 析后， Friedingstein 等 [5] 认为 两个模 
式结果 的差异 主要是 由南大 洋环流 和陆地 生物圈 对全球 增暖响 应的差 异所致 ，陆地 
对气 候变化 响应的 不同是 两个模 式模拟 21 世 纪主要 差异的 原因。 此外， 有 研究人 
员 利 用气候 -碳循 环模式 揭示了 陆地碳 与气候 的 正反馈 作用对 模拟未 来气候 变化的 
显著 影响， 植 被碳的 生产力 对气候 变化的 响应是 碳循化 -气候 反馈模 拟中的 主要控 
制 因素。 总之， 不少研 究人员 都指出 了碳循 环对气 候变化 有反馈 作用， 但对 该作用 
强度 的估计 差别非 常大。 

对碳汇 估计的 不确定 性以及 更进一 步的对 碳循环 与气候 变化相 互作用 的不确 
定性， 不 仅是一 个学术 问题， 更是一 个社会 问题， 它会 对世界 环境、 经济甚 至整个 
社 会产生 巨大的 影响， 直接 威胁到 人类的 生存， 因 此该问 题是今 后亟须 解决的 。面 
对 各个情 况迥异 且极其 复杂的 碳库， 提高 全球碳 循环研 究中对 各个碳 汇估计 的准确 
性， 揭 示不同 区域、 不同生 态系统 的碳的 生物地 球化学 过程的 规律， 阐明碳 循环- 
气 候变化 相互作 用的各 种机制 及反馈 作用的 大小是 未来的 主要研 究目标 。随 着各种 
观测技 术和模 式模拟 技术的 提高， 这一难 题将逐 渐得到 解决， 这将有 助于准 确预测 
未 来气候 变化， 更好地 服务于 人民的 生活。 
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气 候极值 

Climate  Extremes 


一、  问 题的由 来及其 重要性 

气候极 值成为 一个热 门话题 ，一 定程 度上要 归功于 近百年 全球变 暖及其 影响的 
研究。 20 世纪 80 年代 以来， 人们 逐步明 确地认 识到， 由于工 业革命 导致的 大规模 
人类活 动释放 二氧化 碳等大 气温室 气体， 全球 正显著 变暖。 基 于世界 各国大 量气候 
研 究的政 府间气 候变化 小组评 估报告 [1] 所得出 的最 确切结 论之一 就是： 当前 全球平 
均 变暖速 率约为 0.7°C/100ao 百 年来变 暖不到 1°C, 这个 量值别 说老百 姓难以 体会， 
科学家 也难以 直接用 来评估 其具体 影响。 因而， 从 90 年代 以来， 人 们日益 强烈地 
认 识到， 为开 展影响 研究， 必须 重视区 域极端 天气， 因 为气候 变化对 于生态 系统和 
人类社 会的影 响更直 接地是 通过局 部极端 天气现 象而实 现的。 

气候学 上把极 端天气 现象称 为气候 极值。 气 候极值 的影响 之大， 近年来 许多事 
例历 历在目 ：  2003 年夏 季西欧 地区一 次持续 10 天左 右的热 浪导致 数千人 死亡;  2005 
年卡特 琳娜飓 风一夜 间摧毁 美国新 奥尔良 城市； 我 国地处 东亚季 风区， 更是 年年非 
涝 即旱；  2008 年初 我国南 方持续 良久的 冻雨天 气也是 一次典 型的气 候极值 事件。 
人 们普遍 关心的 一个问 题是， 随着全 球变暖 (抑 或变 冷)， 我国 区域灾 害性天 气是否 
变 得更频 繁或更 强烈？ 气候极 值研究 就是为 解答这 类问题 而必需 的科学 基础。 

二、  气候 极值研 究现状 

与传 统气候 研究多 用月、 季平 均资料 不同， 研究气 候极值 需要逐 日或更 高分辨 
的 资料。 20 世纪 90 年 代后期 以来， 逐日 天气观 测和模 拟资料 被大量 应用于 气候变 
化 研究， 就 是为了 分辨区 域性的 极端天 气现象 (如 异常 强降水 和持续 旱期； 高温热 
浪 和低温 寒潮、 冰冻 天气； 台风、 强风暴 和沙尘 暴等) 的气 候变化 规律。 在 某种意 
义上， 逐日资 料或许 是反映 大尺度 气候极 值变化 的最佳 资料。 更高分 辨资料 所反映 
的极值 现象， 如飑线 和龙卷 风等， 也是 值得关 注的。 但 目前还 难以获 取大范 围高分 
辨天气 资料序 列用于 研究气 候变化 问题。 

逐 日极端 天气记 录的分 析无疑 有助于 深人了 解气候 变化。 严 中伟、 杨赤 [2] 较早 
利用 我国逐 日气象 资料分 析了多 种极端 气候指 标变化 格局。 虽 然当时 只用到 60 多 
站 的逐日 资料， 很多 结果仍 具普遍 意义。 例如： 我 国区域 “毛 毛雨” 频 率普遍 减少， 
是 当前北 方干旱 化重要 特征。 这一结 论在最 近更多 资料基 础上得 到了验 证[3]。 关于 


气 候极值 


•  829  . 


我国区 域年、 季 极端要 素量变 化比之 平均量 变化大 5 〜 10 倍等 结论， 也反映 了气候 
极值研 究的必 要性。 

由 于直接 获取各 国高分 辨气象 资料有 困难， 气候 极值指 数应运 而生， 如 最长干 
旱 日数、 最 大连续 5 日降 水量、 霜冻 日数以 及基于 概率分 布百分 位计算 的极高 / 低 
温事件 频次和 强度等 。从 20 世纪 90 年代 后期到 21 世纪 早期， 经各 国气象 部门协 
作， 获 取了多 区域多 种气候 极值指 数及其 趋势变 化图像 (如 文献 [4] 〜 [6])。 近 年来一 
些 全球尺 度的分 析才得 以开展 (如 文献 [7])。 鉴于 目前气 候模式 准确性 有限， 很多模 
拟 量还难 以直接 和观测 量作对 比 分析， 应 用气候 极值指 数也有 助于恰 当比较 观测和 
模 拟的气 候变化 (例 见文献 [8])。 

在分 析方法 方面， 广义极 值理论 (GEV) 近年来 在气候 界获得 了更多 应用。 GEV 
原则上 不依赖 于原数 据的概 率分布 特征， 仅就其 中极端 值部分 取样， 因而是 对气候 
观测 中蕴含 的气候 极值信 息最直 接的拟 合描述 [9]。 Tu 等[1()] 对 正经历 严重干 旱化的 
华北地 区日降 水作了  GEV 拟 合分析 ，发现 尽管总 降水量 和大多 数降水 事件在 减少， 
但 大暴雨 事件自 20 世纪 70 年代以 来却在 增加。 这 说明不 能随意 定义气 候极值 ，否 
则可 能混淆 一些关 键的气 候变化 信息。 由 于现代 气象观 测时期 有限， 所能提 供的极 
值 样本更 有限， GEV 理论的 应用受 到一定 局限。 

广义线 性拟合 (GLM) 也 在气候 极值变 化研究 中发挥 了作用 。对于 降水等 非正态 
变 量的气 候变化 及极值 问题， 以往 很多传 统气候 分析方 法都不 适用。 GLM 视每个 
“天 气”值 为某种 气候分 布总体 中抽取 的样本 ，通 过最自 然回归 确定最 符合所 有样本 
的分布 (包括 确定自 回归 规律以 及分布 参数随 时间、 地 点和各 种可能 气候因 子的变 
化)； 再通过 Monte  Carlo 法 产生大 量模拟 样本， 从中判 断气候 分布及 极值随 各种可 
能原因 而发生 的变化 [11~13]。 由于 把所有 资料同 时纳人 一个关 于分布 (包 括均 值和极 
值) 的研究 框架， 结 果具有 优越的 统计稳 定性。 ¥抓等[14]首 次应用 GLM 分析 区域逐 
日 (风 速) 气 候分布 变化及 其与大 尺度气 候因子 联系， 显示了  GLM 在 揭示区 域气候 
变化及 成因分 析方面 的独特 价值。 Wang 等[15] 利用 GLM 分析 了我国 区域日 降水发 
生概率 的演变 规律， 发现近 几十年 我国夏 季风区 “南涝 北旱” 的气候 变化格 局与大 
尺度变 暖密切 有关。 

全球 变暖背 景下各 种区域 气候极 值如何 变化？ 考 虑到气 候极值 主要是 极端天 
气波动 所致， ¥&11等[16]利 用小波 方法， 分 析了欧 洲和我 国近百 年来逐 日温度 序列中 
天气 波动的 变化。 结果 表明， 全球 变暖导 致季节 性波动 减弱， 中高纬 区域天 气波动 
(尤 其是在 冷季) 也普遍 减弱， 对应 我国冷 季寒潮 减弱； 而中低 纬区域 暖季天 气波动 
有变短 变强的 倾向， 可 能与变 暖背景 下暖季 局部对 流性天 气增强 有关， 对应 我国夏 
季 旱涝灾 害日趋 频繁。 Goswami 等[17] 指出， 随 着近百 年全球 变暖， 印度季 风区年 
总 降水没 有显著 变化， 但极 端降水 增强。 我 国地处 东亚季 风区， 气候 变化的 区域性 
差异 很大， 但一 些研究 表明， 降水 气候确 实存在 类似于 Goswami 指出 的变化 [3，1(5]。 
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1  61  121  181  241  301  361 

时间 

图 1 北京 1915 〜 1997 年 间逐日 气温的 气候分 布均值 (粗 黑) 和 异常高 / 低温 阈值 (红 / 蓝线) 
横 坐标为 年内日 序数 n,  n  =  1 〜 366 对应 1 月 1 日〜 12 月 31 日 


然而， 由于气 候极值 涉及面 极广， 现有 若干研 究还远 不足以 全面解 答有关 问题。 

三、 气候 极值的 清晰提 法及必 要说明 

为更确 切地理 解气候 极值， 有必要 先澄清 气候的 概念。 传 统观念 里的气 候往往 
被简单 地视为 平均天 气条件 。甚至 有相当 著名的 气候变 化学术 刊物也 是这样 定义气 
候的。 严格 地说， 气候是 所有天 气现象 的综合 表述。 

何谓 “ 综合表 述”？ 求取平 均态， 显然仅 是一种 简单的 “ 综合表 述”。 数学上 
可 用概率 分布来 综合表 述大量 事件。 各种天 气的发 生概率 各异， 有的较 为常见 (发 
生 概率较 大)， 有 的少见 (概率 小)， 综合 起来就 构成一 个概率 分布。 对 于一个 特定气 
象要素 (如温 度)， 其所有 可能的 天气值 所构成 的概率 分布， 就 是有关 温度的 气候。 
均 值是很 多概率 分布的 最重要 参数， 在 正态分 布的情 况下， 均 值也代 表最频 繁发生 
的 现象。 这就是 为何传 统气候 研究注 重平均 气候的 原因。 然而， 平均 气候仅 是气候 
分布的 一个特 征参数 而已。 

气候极 值是指 气候分 布中那 些远离 平均态 的极端 天气值 ，代 表小 概率的 异常天 
气 现象。 注意 “ 异常” 的含 义在不 同季节 和地点 可大不 相同。 例如， 上面 提到的 
2003 年夏 季欧洲 热浪， 最 高气温 大约为 30°C, 这 在西北 欧地区 的确是 罕见的 高温， 
但对 于印度 可就算 低温天 气了。 又如， 20mm 日 降水在 我国西 北很多 地区可 谓异常 
强 降水， 但 对于南 方沿海 则远非 异常。 为此， 气 候分布 必须针 对给定 的地点 和时间 
来 计算。 

作 为例子 ，图 1 给出 北京站 1915-1997 年日 平均气 温的气 候分布 均值和 3/97 
百分 位阈值 (具体 算法参 见文献 [18]、 [19])。 可 见北京 8 月 8 日 气候变 率较小 ，日均 
温 度小于 21.5°C 但大于 29.5°C 者即算 异常冷 / 暖天气 事件。 对于 1 月 1 日， 则需日 
均温度 达零下 十几度 或高于 2°C 算 极端冷 / 暖事 件。 考察任 一时段 (如 某年或 某季) 
各日 温度， 与 相应阈 值区间 比较， 即可推 算该年 (季) 的 极端天 气发生 频率和 强度。 
目 前很多 研究都 用类似 办法定 义气候 极值。 但 其中百 分位是 人为设 定的。 对 于工程 
设计， 一 般取较 极端的 百分位 (如 1/99)。 但气候 变化研 究中往 往取不 太极端 的阈值 
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(如 5/95 和 10/90)， 以保障 所得分 析结果 具有较 好的统 计稳定 性[18,2<)，21]。 利用 GEV 
和 GLM 等先进 统计方 法可避 免这种 非客观 因素， 但 由于图 1 所示方 法简明 直观， 
仍 被广泛 应用。 

关 于近几 十年来 我国气 候极值 变化的 事实， 已 有大量 分析。 对此 翟盘茂 和严中 
伟等人 有过概 述[22]。 在更好 资料基 础上开 展进一 步的事 实分析 和机理 研究， 并发 
展相应 的模拟 和影响 研究， 是推进 该领域 发展的 方向。 

四、 气候 极值研 究的主 要困难 

(1)  观测 研究的 困难。 由于极 值是小 概率的 ，而 且极 端天气 的空间 尺度也 较小， 
观测到 的极值 样本十 分有限 。观测 序列中 各种误 差和非 均一性 都严重 影响我 们对极 
值变化 的判断 。从 时间 上说， 很多地 区现代 气象观 测仅有 几十年 记录， 如何反 映“百 
年 一遇” 的极 端天气 变化？ 从空间 上说， 常规气 候观测 网会漏 掉很多 小尺度 范围发 
生 的极值 现象， 卫 星遥感 等高分 辨观测 资料又 往往缺 乏长期 序列。 利用 GEV 和 
GLM 等 分布拟 合分析 法是有 益的。 然而， 数学 上为处 理方便 往往假 设所研 究对象 
遵 循特定 分布。 实际气 候分布 最好情 况下也 仅仅是 近似遵 循这一 假设。 校订 和利用 
各 种观测 资料， 发展分 布分析 方法， 以更确 切地表 述气候 变化， 特别 是其中 极值部 
分的 变化， 并非 易事。 

(2)  机理 研究的 困难。 局部极 端天气 的发生 发展往 往与更 大尺度 天气气 候背景 
的变化 有关。 例如， 现 有研究 认为， 2008 年初 我国南 方百年 不遇的 冻雨事 件不仅 
和中高 纬大气 环流异 常有关 [23]， 还 可能和 发生在 低纬太 平洋的 La  Nina 事件 以及北 
大 西洋的 异常偏 暖海温 有关。 然而， 由于 极值事 件样本 极少， 很难通 过个例 分析下 
明确 结论。 从气 候变化 角度， 探索 极端天 气演变 规律， 需要 发展新 思维。 

(3)  模拟 研究的 困难。 现有 气候模 式大都 还在追 求更合 理地模 拟年、 季 平均气 
候 特征。 由 于极值 现象是 局部发 生的， 难以 直接和 格点化 的模式 结果相 比较， 检验 
和应用 气候模 式的极 值模拟 能力面 临更大 困难。 通过 气候极 值指数 或分布 拟合分 
析， 将不 同尺度 信息变 得更为 可比， 是目前 常用的 方法。 通过 随机天 气发生 器等降 
尺度 研究， 也是值 得探索 的一条 途径。 

(4)  影响 评估的 困难。 诚如 前述， 气 候极值 研究源 于为评 估气候 变化对 各行业 
的 影响的 需求。 然而， 多年来 在影响 评估领 域平均 气候条 件仍然 是基本 因素， 很多 
影响评 估模型 无法体 现极值 效应。 发 展新方 法是必 要的。 在此， 气候 极值研 究将成 
为新的 跨学科 协作的 重要奠 基石。 
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生 物气溶 胶的实 时检测 

Realtime  Bioaerosol  Detection 


随着 人类的 发展， 各 类工业 活动日 益增多 ，比 如废物 回收、 医药 生产、 生物技 
术的 应用、 生物颗 粒废物 的农业 施肥， 不 可避免 地向空 气中释 放了多 种病原 [1~3]， 
人类面 临着前 所未有 的疾病 危险。 一个典 型的例 子就是 2003 年 发生在 中国的 
SARS, 给社会 造成了 巨大的 损失、 恐慌 与不便 [4_6]。 最 近禽流 感事件 接连不 断地在 
人群中 发生， 比如 2008 年 南京和 2006 年巴 基斯坦 等事件 [7]。 有研 究证明 H5N1 流 
感病毒 可以感 染人体 的肺和 大脑， 甚至 未出生 的胎儿 [8]。 禽流 感在人 和人之 间传播 
的可 能性酝 酿着继 1918 年西班 牙流感 (死亡 人数约 2000 万〜 5000 万 )[9] 之后， 又一 
场 全球的 大规模 流感。 2009 年甲型 H1N1 流感席 卷全球 大多数 国家， 世界 卫生组 
织 将警告 升至到 6 级。 在 流感爆 发时， 空气传 播是一 个重要 的途径 [1()]， 因 而生物 
气溶 胶的研 究包括 检测空 气中的 病毒、 细菌等 生物物 质具有 重要的 意义。 

1900 年， 有关温 度对潮 湿空气 中细菌 的影响 发表于 此后， 青 霉孢子 
在 潮湿空 气中的 发芽、 苏云 金芽孢 杆菌在 空气中 被首次 发现、 天花在 医院中 的空气 
传 播研究 等陆续 发表。 甚至 细菌与 空气中 传统化 学污染 物的作 用关系 研究在 1904 
年 就有学 者做了 有益的 尝试。 1908 年， 报道了 第一篇 有关空 气中细 菌检测 
的新 方法。 这些 研究揭 开了人 类研究 生物气 溶胶的 序幕。 生物 气溶胶 的检测 主要包 
括采 样和微 生物的 识别。 生物气 溶胶的 采样通 常有过 滤式的 、撞 击式的 和液体 式的。 
这些采 样方法 各有优 缺点。 过 滤式的 采集效 率高， 但 通常采 集流量 偏低， 而 且对细 
菌、 病毒 会造成 损伤。 撞击式 的主要 靠生物 颗粒的 惯性， 而病 毒的粒 径偏小 (一般 
小于 100pm), 因而 采集效 率相对 较低， 而且 同样对 细菌、 病 毒会造 成撞击 损伤。 
液 体式的 采样器 采集到 的空气 样品虽 然可以 直接用 来分析 ，但 收集到 的生物 颗粒随 
着 采样时 间的增 加可能 被再次 释放。 高效 的生物 气溶胶 采样器 一般有 三点要 求：高 
采集 流量， 高收 集率， 对 细菌、 病 毒的损 伤少。 而高采 集流量 常常伴 随着对 细菌、 
病毒 的较大 损伤， 对于 病毒微 小颗粒 采集效 率相对 较低。 在发 生生物 恐怖或 其他紧 
急情 况下， 需要大 流量的 生物采 样器， 这样 在短时 间内可 以收集 较多的 细菌、 病毒， 
从 而可以 更好地 检测。 对生 物气溶 胶采样 器的另 外一个 要求是 便携， 这样与 高采集 
流量 形成了 矛盾， 因 为动力 原因便 携式的 采样器 通常具 有较低 的采集 流量。 微生物 
的识 别起初 是通过 传统的 显微镜 ，但 是这种 方法通 常要求 有较高 的细菌 、病毒 浓度， 
否则在 显微镜 下很难 找到， 这 对识别 低浓度 的病原 体是个 问题， 而且 伴随着 很多人 
为的识 别误差 。自 1988 年 以来， 出现了 聚合酶 链反应 (polymerase  chain  reaction, 
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PCR), 又称无 细胞分 子克隆 系统或 特异性 DNA 序 列体外 引物定 向酶促 扩增法 ，是 
基因 扩增技 术的一 次重大 革新。 PCR 可 将极微 量的靶 DNA 特 异地扩 增上百 万倍， 
从 而大大 提高对 DNA 分子 的分析 和检测 能力。 PCR 能检测 单分子 DNA 或对每 10 
万 个细胞 中仅含 1 个靶 DNA 分子 的样品 [11]。 由于 PCR 具 有敏感 性高、 特异 性强、 
快速 、简便 等优点 ，已 在微生 物学领 域中显 示出巨 大的应 用价值 和广阔 的发展 前景。 
近 年来， PCR 和定量 PCRC 利 用标准 DNA 来定 量样品 DNA) 越 来越多 地用来 检测空 
气中的 细菌与 病毒， 这对生 物气溶 胶领域 是一个 很大的 推动。 可是， 从空气 采样， 
提 取样品 DNA 或 RNA, 到基因 扩增大 概需要 3 〜 4 小时， 这在 微生物 检测上 虽是一 
个重大 突破， 然 而很难 实现自 动化， 更难实 现实时 检测。 

目 前国际 上局部 区域动 荡不安 ，高致 病微生 物作为 大规模 杀伤性 武器的 可能性 
日益 升高， 对生物 气溶胶 检测时 间和准 确性的 要求更 高[12，13]。 同时， 防范大 规模的 
传染病 的爆发 对呼出 气生物 成分的 检测在 时间上 也提出 了很高 的要求 。基因 扩增技 
术与 预警在 时间上 的要求 (一 般在 1 分钟 之内) 相差很 远[14]。 继  “9-  11” 事 件后， 
美国投 入大量 的财力 、物 力与 人力开 发生物 传感器 技术， 但在 生物气 溶胶在 线检测 
上依 然没有 重大的 突破。 很多技 术比如 生物气 溶胶的 质谱技 术[15]和 aptamer 等技术 
[16]在 时间上 取得了 一定的 成效， 但是存 在着很 多假阳 性与假 阴性的 问题。 最近基 
于 纳米线 的小晶 体管成 功地建 立了物 理与生 物之间 的桥梁 ，这 一重大 突破为 在线生 
物报警 系统提 供了很 好的技 术支撑 [17，18] 。基 于纳 米线的 场应晶 体管已 经成功 地被应 
用在水 中流感 病毒的 检测上 [18]。 其主要 原理就 是利用 生物物 种特定 的抗体 生物修 
饰场效 应晶体 管的硅 纳米线 ，当生 物物种 和与纳 米线结 合在一 起的特 定抗体 相结合 
时， 纳米 线的导 电性能 会发生 微小的 变化， 这个 微小的 变化代 表着所 检测物 种的存 
在。 基于纳 米线的 小晶体 管的生 物传感 器反应 灵敏， 其 时间性 (几 秒钟) 是传 统的检 
测技术 是不可 比拟的 ，而 且准 确性也 有很大 提高。 基于 纳米线 的生物 传感技 术有望 
应用 在生物 气溶胶 的在线 检测， 然 而这个 系统的 成功实 现存在 一些技 术上的 难题。 
当抗 体暴露 在自然 环境条 件下， 其活性 会受到 很大的 挑战， 这对空 气的连 续检测 
也 构成了 一定的 障碍。 同时， 病毒 与抗体 的非特 异性结 合也会 造成一 定的假 阳性。 
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综上 所述， 生 物气溶 胶的在 线检测 技术的 研发成 为科学 界一个 亟待解 决的问 
题， 即 通过对 空气中 细菌、 病毒 的实时 检测， 对危 险区采 取隔离 与疏散 等措施 ，从 
而降 低疾病 风险。 未 来的主 要难题 在于： 开发高 流量、 高凝缩 率的气 溶胶转 化为水 
溶胶 (aerosol-to-hydrosol) 技术， 开 发快速 稳定的 生物传 感器系 统和将 这些技 术包括 
信号 放大与 网络传 输如图 1 所示的 有效集 成等。 
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暴雨 灾害天 气的机 理和预 测研究 

Study  on  Mechanism  and  Prediction  of  Heavy  Rainstorm  in  China 

一、  暴雨 和洪水 灾害贯 穿了中 华民族 的历史 

我国 是世界 上自然 灾害尤 其是气 象灾害 频繁发 生的国 家之一 。自 然灾害 对人民 
生 命财产 构成了 重大的 威胁。 我 国关于 洪水灾 害的记 载史不 绝书。 《孟子 • 滕文公 
下》 说过： “ 昔者禹 抑洪水 而平天 下”。 另据 统计， 自 公元前 206 年汉 立国起 至晚清 
1840 年的 2046 年中， 较大 洪水灾 害共计 984 次， 平均每 2 年左 右就发 生一次 。作 
为中华 民族的 母亲河 一 黄河， 更 是灾难 深重。 自周定 王五年 (即 公元前 602 年 ) 至 
今约 2600 年间， 较大的 改道有 26 次 之多， 最近的 一次改 道发生 于清咸 丰五年 ，即 
1855 年 [1] 。今 后是否 还会再 发生？ 这绝 非危言 耸听， 而 是应当 值得我 们认真 对待的 
事情。 近 年来， 随 着经济 的快速 发展， 洪水造 成的影 响愈益 严重。 新 中国成 立以后 
我们已 经历了  1954、 1991 、 1998、 2007 年江淮 流域大 洪水， 1963 年海河 洪水及 1975 
年的河 南特大 洪水等 。暴雨 的研究 既是一 个古老 的问题 ，又 是一 个崭新 的研究 课题。 
为此， 新 中国成 立以来 尤其是 “七 五”、 “八 五”、 “九 五”、 “ 十五” 期间， 国 家科技 
部都列 出重大 项目， 开 展专门 研究。 但 由于暴 雨灾害 是一大 难题， 尚 需继续 突破。 

二、  热带 季风及 其变异 的影响 

洪水的 出现多 与暴雨 有关， 亚洲 季风对 我国的 暴雨有 很大的 影响。 我国 地处世 
界 最大的 亚澳季 风区。 长期 以来， 人们对 亚洲季 风给予 了很大 的关注 [2]， 通 常认为 
亚 洲季风 包含了 印度季 风和东 亚季风 的两个 分支， 前者已 为人们 所熟悉 [3]。 后来， 
人 们揭示 出东亚 季风的 存在， 它可 以向北 延伸， 甚 至达到 45°N 的 地区。 然 而由于 
这 支季风 本身的 复杂， 且在西 太平洋 上缺乏 资料， 因而至 今尚不 能为世 界上， 尤其 
是 西方国 家的学 者充分 认识， 甚至 某些气 象学者 认为， 东亚季 风只是 印度季 风的一 
个简单 延伸。 为此， 对东亚 季风应 作更深 入的研 究[4]。 事 实上， 由于 中国地 处东亚 
季 风区， 欧美学 派提出 的锋面 模型和 理论难 以完全 适用。 因而， 不得 不专门 开展对 
季风环 流及其 变异、 东 亚降水 的系统 特征、 结 构与机 理等的 研究。 

三、  我国 的主要 雨带及 西太平 洋副热 带高压 的影响 

我 国学者 对于季 风和暴 雨的研 究有着 悠久的 历史。 已经 知道， 在 夏季我 国暴雨 
多集中 于东部 地区， 且 明显的 存在三 条主要 的雨带 ，即 5 〜 6 月中旬 的华南 前汛期 
暴雨 (台湾 地区的 学者称 之为该 地区的 “梅雨 ” ）， 6 月 中旬至 7 月中 旬的长 江流域 


暴雨 灾害天 气的机 理和预 测研究 


•  839  - 


梅雨， 7 月 中旬至 8 月 中 旬的北 方暴雨 。夏 季风的 爆发即 是华南 前汛期 暴雨的 开始， 
夏季风 的向北 推进， 即使得 长江流 域梅雨 和华北 暴雨先 后开始 (本文 主要以 长江流 
域 梅雨为 例进行 讨论， 且 未涉及 台风暴 雨)。 但 是季风 爆发和 推进的 时间每 年有所 
不同， 我国 学者已 揭示： 大气 环流在 初夏存 在突变 现象， 而突 变的时 间每年 有所不 
同， 这使 得不同 区域雨 季开始 和结束 的时间 出现明 显的年 变化。 而且 由于在 某一阶 
段大 气环流 系统出 现稳定 少动， 而 另一些 时期这 些系统 又移动 较快， 因而， 致使暴 
雨出现 了持续 性和过 程性的 区别， 这为暴 雨预报 增加了 难度。 其主要 原因是 对低纬 
度季 风系统 和中纬 度西风 带环流 的演变 特征和 机理尚 未十分 明了， 包括： 中 高纬度 
对流层 中层阻 塞高压 的建立 与崩溃 ，西太 平洋副 热带高 压的西 伸与北 跳的规 律和机 
理等。 此外， 还需 考虑中 高纬冷 空气的 配合， 这 涉及贝 加尔湖 低压槽 的建立 和稳定 
等。 而 目前， 对中纬 度西风 带系统 演变的 规律的 研究相 对较为 薄弱。 至于更 长时间 
尺度 的变化 特征， 诸如， 季风 降水是 否还存 在大约 30 年或 60 年 的周期 变化等 ，则 
尚 需用更 多的资 料作进 一步的 探讨。 

四、 中尺度 系统是 致洪暴 雨的直 接元凶 

上 述条件 只是暴 雨发生 的环境 特征。 暴雨的 出现， 并 不只决 定于环 境条件 。他 
还需要 水汽的 集中， 即 是从周 边广大 地区有 大量的 水汽向 降水区 集中， 且不 仅是水 
汽的通 过能力 (称为 水汽通 量)， 而且主 要是水 汽的集 中能力 (称 为水汽 通量散 度)， 
即该区 整层水 汽的净 收人是 多少？ 另 一个条 件是要 有强的 垂直上 升运动 ，将 水汽抬 
升至 高空， 凝结 成云， 由云 水转变 成雨水 再降至 地面。 强降雨 要有源 源不断 的水汽 
供应， 要有 持续的 强上升 运动。 要具 备这样 的条件 仅有大 尺度天 气系统 (如 锋面、 
气旋) 是不 够的。 第 二次世 界大战 中军事 雷达的 使用， 发现有 大量的 “ 噪音” 影响 
到军事 目标的 观测， 而这些 “ 噪音” 恰是后 来的气 象雷达 要捕捉 的目标 一 云雨。 
雷 达揭示 了天气 图上不 能分析 出来的 更小的 系统。 因而 ，在 20 世纪 50 年代 出现了 
“中 尺度” （mesoscale) 的 概念。 研究 表明， 在 暴雨， 尤 其是强 暴雨过 程中， 中尺度 
系统 (水 平尺度 20 〜 2000km) 实质上 是直接 的影响 系统。 而中尺 度系统 又有多 种的分 
类， 有 人分成 》 中尺度 (200 〜 2000km)， # 中尺度 (20 〜 200km) 及 ， 中尺度 (2 〜 20km) 
系统。 麻烦 的问题 在于， 第一， 中 尺度系 统与大 尺度系 统在动 力学方 面有很 多不相 
同的 特点。 第二， 这些中 尺度系 统仅是 从天气 学来定 义的， 从 动力学 的角度 尚难于 
用 统一的 方程来 描述。 例如， 《 中尺度 是满足 静力平 衡的， r 中尺度 是满足 非静力 
平 衡的， # 中尺 度介 于二者 之间， 适用 于何种 平衡？ 目前 尚未有 一致的 看法。 而# 
中尺度 系统正 好相当 于对流 云团， 是强 暴雨的 直接制 造者。 如 采用静 力假定 势必丢 
掉一些 有用的 信息， 歪 曲暴雨 过程的 图像， 如采用 非静力 假定， 由于 既包含 有害的 
声波， 同 时增加 求解的 麻烦， 增加计 算量， 且对 初值有 更高的 要求， 这些都 是要进 
一步 研究的 问题。 
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五、 我 国梅雨 暴雨研 究的主 要进展 和问题 

在我国 夏季的 三条雨 带中， 对 于东亚 的梅雨 (尤 其是 长江流 域的暴 雨)， 气象学 
者已有 过不少 研究。 古人早 已注意 到梅雨 现象的 存在。 苏东坡 诗云： “三时 已断黄 
梅雨， 万里初 来舶棹 风”。 但从科 学的角 度来对 它进行 研究， 还是不 足百年 。即自 
气象 学作为 一门现 代科学 以来， 经过了 几代中 国学者 的艰苦 努力， 对 梅雨的 认识不 
断 深化。 这期 间最重 要的特 点是每 一次探 测技术 的重大 发展， 均把对 梅雨锋 暴雨的 
研究 大大向 前推进 一步。 大体可 以划分 为三个 不同的 阶段： 即 第一由 于地面 观测资 
料的 获取， 进入了 气团分 析研究 阶段。 我国 现代气 象科学 的奠基 人竺可 桢早在 1934 
年即已 指出： 长 江流域 夏季风 的降水 是由西 南气流 (热 带气 团)、 东 南气流 (热 带一副 
热带 气团) 和偏 北气流 (冷 气团) 共 同作用 的结果 [5] 。这为 我国降 水的研 究勾画 出了一 
幅 蓝图。 第二， 由于 高空探 测网的 建立， 20 世纪 50 年代 以来， 我国 科学家 从大气 
环流和 天气系 统人手 来研究 梅雨的 特征。 揭 示出梅 雨期环 流形势 的建立 和维持 。陶 
诗言 [6] 揭示了 大气环 流的突 变现象 及三支 气流的 作用， 谢义炳 [7] 研究 了中国 的几种 
主要 的降水 系统。 第三， 20 世纪 70 年代 以来， 历史又 将中国 科学家 推进到 了中尺 
度研究 阶段， 随着 卫星、 多 普勒雷 达等的 发展， 我国学 者对梅 雨锋上 的中尺 度系统 
又做 了大量 的研究 [8,9]。 一般 来说， 梅雨 锋多表 现为一 条近于 东西向 的风场 上的切 
变线 (即 正涡度 带)。 在 夏季风 时期， 尤其是 梅雨锋 季节， 在 带状雨 区中， 并非 到处、 
随时都 有暴雨 发生。 分析 表明， 暴 雨预报 的关键 问题， 就 在于暴 雨可能 在何时 、何 
地以何 种强度 发生， 这是 当前暴 雨研究 工作中 的一个 “ 瓶颈” 问题。 换 言之， 从中 
尺度 动力学 的观点 来看， 在梅 雨锋上 何时何 地中尺 度扰动 (或 低压) 会得 以发生 ，对 
这样一 个中尺 度气象 学中的 难题， 至今尚 未取得 突破。 其原因 在于： 研究中 尺度系 
统， 需要使 用非常 规加密 资料， 它需 要求解 非线性 方程， 同时 还需要 考虑非 静力平 
衡的假 设及大 气非地 转的特 征[1<)]。 因为， 梅雨 锋上中 尺度低 压的尺 度小， 它具有 
某 些与中 纬度天 气系统 不同的 特点， 因而， 已 有的一 些欧美 方面关 于气旋 (低 压) 的 
模型不 能完全 适用。 还注 意到， 在 梅雨锋 的东段 （日 本的 Baiu) 和 其西段 (中 国的 
Meiyu) , 其斜 压性亦 有一定 的差异 [11]。 研究还 表明， 在 长江流 域的梅 雨锋上 至少存 
在着两 类中尺 度低压 扰动， 一类 是时间 和空间 尺度比 较小的 中尺度 低压， 其 水平尺 
度大约 500 〜 1000  km, 生命 史大约 一天， 它们与 梅雨锋 上的暴 雨中心 有密切 关系， 
而 另一类 低压， 在它们 开始发 生时， 在 梅雨锋 上仅为 一小的 扰动， 而在 有利环 境下， 
扰动 增幅， 发展为 一气旋 (低 压)， 尺 度可达 1000  km 以上， 生命 史可达 数日。 这后 
一 类低压 可在更 大范围 内引发 暴雨。 尽管已 对这些 涡旋的 结构、 稳定 性及能 量转换 
作 了大量 研究， 然 而总的 来说对 上述两 类低涡 (扰动 ) 发生 发展研 究得还 不够， 对其 
发 生机理 把握得 尚不够 清楚， 常导 致预报 结果的 失误。 现在， 还缺乏 适用于 我国的 
以观测 事实为 依据的 三维暴 雨中尺 度物理 模型， 这将是 今后我 们长时 期内要 为之奋 
斗的一 项重要 任务。 


暴雨 灾害天 气的机 理和预 测研究 
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六、  更精细 的定量 降水数 值预报 

随着高 速电子 计算机 的发展 ，采 用包 含较完 全的物 理过程 的流体 动力学 方程组 
来对 暴雨过 程进行 模拟和 预测已 经有了 可能。 但是， 对 于一些 暴雨个 例的预 报结果 
并 不尽如 人意。 目前， 对于雨 带的预 报大体 上是有 参考意 义的， 但对 于暴雨 中心的 
预报尚 不尽如 人意。 国际上 的水平 也大体 如此。 Shapiro  *[12]THORPEX 国 际科学 
计 划中列 举出， 以美 国为例 ，其降 水预报 (注： 不 是更难 的暴雨 预报) 的技 巧评分 (TS) 
大体在 0.2 左右， 其 夏季降 水的评 分可能 比其他 季节还 要更低 一些。 主要原 因是目 
前 的模式 物理过 程难于 完全反 映真实 大气的 状况， 包 括其中 对所谓 “ 隐式” 的积云 
对流 过程的 参数化 方案， 以及使 用显式 的云方 案中的 微物理 过程的 处理， 以 及描写 
大 气行星 边界层 物理过 程的参 数化方 案等， 均有 一些不 确定的 因素， 需要使 用大量 
的观 测资料 来进行 改进， 这对我 国尤其 如此。 只 有这样 才能发 展出真 正适合 东亚和 
我国的 暴雨数 值预报 模式。 另外， 目 前的常 规观测 资料的 水平分 辨率相 对较低 ，难 
于 捕捉到 直接影 响暴雨 的中尺 度系统 ，为 此要充 分利用 可能获 取到的 多种特 殊高时 
空分 辨率的 资料， 包括 多普勒 雷达、 卫星、 地面自 动站等 资料。 但是， 简单 地直接 
使用这 些资料 作数值 模式的 初值， 并不 能达到 预期的 效果， 还可 能适得 其反。 这就 
需要 发展相 应的资 料同化 技术。 随着 经济的 快速发 展和城 市化的 进展， 21 世纪精 
细的 数值天 气预报 已提上 日程， 需 要认真 研究与 开发。 这不仅 要有更 高的水 平与垂 
直分 辨率， 从现 在的计 算机资 源看， 是有 可能做 到的， 但对大 气动力 和物理 过程还 
需 要有更 精细的 描述， 且从 天气尺 度到微 米量级 的云滴 尺度， 其 量级至 少相差 109, 
相当 于地球 与乒乓 球尺度 之比， 要描述 好这些 对象， 其复杂 性不言 而喻。 完 成此项 
任 务尚需 时日， 仍有很 长的路 要走。 中尺 度系统 “ 麻雀” 虽小， “ 肝胆” 俱全 ，由 
于这类 模式要 求有很 高的水 平和垂 直分辨 率及很 短的时 间步长 ，因而 其计算 量并不 
在全 球模式 之下。 

七、  青藏高 原上东 移系统 的影响 

还应注 意到， 我国 西部耸 立着世 界最高 的青藏 高原， 其上 空为对 流层中 上层的 
西 风带， 江淮 流域处 于该西 风带的 下游， 青藏高 原上的 短波槽 (扰 动) 夏季常 沿西风 
带向 东移出 高原， 与我国 东部对 流层中 低层梅 雨锋上 的中尺 度系统 叠加， 触 发低层 
扰动 发展， 引发 暴雨。 而西风 带扰动 在过高 原时常 减弱， 易被 忽视， 需要使 用气象 
卫星和 多种监 视手段 跟踪， 这 样有可 能提早 暴雨预 报的预 见期。 但是， 要在 数值预 
报模式 中处理 好高原 地形对 暴雨的 影响， 这是 当今世 界科学 界面临 的共同 难题。 

八、  多种 尺度系 统以 及它们 之间的 相 互作用 


暴雨 就其影 响的时 空范围 而言， 可分为 持续性 暴雨和 突发性 暴雨。 前者 多与大 
尺度的 环流如 阻塞高 压及副 热带高 压的稳 定维持 有关， 后者多 与一些 局地强 对流有 


•  842  • 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


参 考又献 

胳 承政， 乐 家祥. 中国大 洪水. 北京： 中国 书店. 1996.  1-434. 

Ramage  C  S.  Monsoon  Meteorology.  San  Diego:  Academic  Press.  1971.  1-296. 

Krishnamurti  T  N.  Summer  monsoon  experiment  -  a  review.  Mon.  Wea.  Rev.,  1985,  113: 
1590-1626. 

曾 庆存， 赵 思雄. 中 国的大 气科学 .见： 路甬祥 主编. 中 国科学 进展. 北京： 科学出 版社. 

2003.  232-245. 

竺 可桢. 东南 季风与 中国之 雨量. 地 理学报 ， 1935  ( 创刊 号)： 1-27. 

陶 诗言. 中国之 暴雨. 北京： 科学 出版社 . 1980.  1-225. 

谢 义炳. 中 国夏半 年几种 降水天 气系统 的分析 研究. 气 象学报 ， 1956,27(1):  1-23. 

丁 一汇. 1991 年江淮 流域持 续性特 大暴雨 研究. 北京： 气象出 版社. 1993.  1-255. 

赵 思雄， 陶 祖钰， 孙 建华， 贝 耐芳. 长江 流域梅 雨锋暴 雨机理 的分析 研究. 北京： 气象出 
版社.  2004.  1-281. 

赵 思雄. 中尺 度动力 学与暴 雨等灾 害性天 气预测 理论的 研究. 大气 科学， 1998,  22(4): 
503-510. 

Ninomiya  K,  Muraki  H.  Large  Scale  Circulation  over  East  Asia  during  Baiu  Period  of  1979.  J. 
Meteor.  Sci.  Japan,  1986,  64:  409-429. 

Shapiro  M  A,  Thorpe  A  J.  THORPEX  International  Science  Plan.  World  Meteorological 
Organization,  2004,  WMO/TD-No.1246,  WWRP/THORPEX  8No.2,  1-51. 

撰 稿人： 赵思雄 1 孙建华 2 

1 中 国科学 院大气 物理研 究所， zhaosx@mail.iap.ac.cn 
2 中 国科学 院大气 物理研 究所， sjh@mail.iap.ac.cn 


关。 如果 是对范 围较大 的长时 间持续 的暴雨 而言， 还可 能涉及 中低纬 度系统 间的相 
互 作用、 南北 半球系 统间的 相互作 用以及 季风的 年际及 年代际 变化、 ENSO、 低频 
振荡及 罗斯贝 波列的 可能影 响等， 这就 使我们 要关注 的问题 更加复 杂化。 另 一个值 
得注 意的问 题是， 在 全球增 暖的环 境下， 暴雨 灾害的 强度和 出现的 频率会 有何变 
化？ 对 地区的 分布上 会有何 影响？ 仅 从目前 掌握的 资料， 尚 难以准 确的回 答此问 
题， 需要作 更多的 研究。 综上 所述， 暴雨 的预报 除涉及 到中尺 度系统 的发生 发展这 
一难 题外， 还 涉及到 多种尺 度系统 的影响 以及它 们之间 的相互 作用等 难题， 其难度 
很大。 看来， 我国暴 雨灾害 的研究 任重而 道远。 国人尚 需继续 努力， 奋 斗不止 ，力 
争在上 述诸多 方面， 取得突 破性的 进展。 
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城市 化对气 候变化 的影响 


Impacts  of  Urbanization  on  Climate  Change 


最早注 意到城 市化对 气候变 化的影 响是从 城市热 岛效应 开始， 即由于 城市人 
口、 社会和 经济的 发展， 造成市 区温度 明显高 于郊区 温度， 日久 天长， 对气 候变化 
产生 影响。 其后进 一步注 意到， 城 市化的 发展、 高楼大 厦林立 还造成 不同地 区风向 
和风速 发生明 显变化 。随着 城市经 济快速 发展和 工业排 放与能 源消耗 增加以 及现代 
化交通 工具的 发展， 城市 地区的 空气污 染明显 加重， 能见度 变差， 霾 和酸雨 增加， 
不 仅对温 度和降 水带来 影响， 而且对 日照和 地面接 收的太 阳辐射 也会发 生变化 ，从 
而 影响人 类健康 以及造 成疾病 增加。 近些年 还有些 研究注 意到城 市化的 “ 周末效 
应”， 即上班 和周末 温度和 降水有 明显的 变化。 此外， 由于城 市化的 发展， 原来建 
在郊 区的气 象观测 台站变 成处在 市区， 或由 于观测 场附近 环境发 生明显 变化， 因此 
也 可能造 成观测 数据前 后的改 变和不 一致。 另一 方面， 城市植 树等绿 化以及 修人工 
湖和运 河等， 对 市区温 度又可 能产生 “ 冷岛效 应”。 全 球和中 国的城 市化在 不断的 
发展， 其城 市化对 气候变 化的影 响程度 究竟有 多大， 影 响的可 能物理 机制等 问题， 
都 摆在科 学家的 面前， 因 此很有 必要关 注和研 究城市 化对气 候变化 的影响 [1~9]。 

城 市化的 热岛效 应的定 量衡量 ，一种 方法是 把观测 台站按 照所在 城市人 口数来 
划分 级别， 对应其 在不同 年代人 口的变 化进行 计算。 另 一种方 法是选 取城市 观测站 
与 临近的 处在大 气候背 景相同 的农村 观测站 (或 邻近 海温) 的 温度差 来表示 城市化 
热岛 效应的 影响。 以中国 为例， 由 于中国 的许多 观测台 站在城 郊区， 因此受 到城市 
化进程 的影响 越来越 明显， 城市 化热岛 效应影 响到观 测气温 “增 暖”。 一些 研究给 
出 城市化 对观测 气温的 贡献， 较早 期的研 究给出 1951 〜 1989 年中 国年平 均变暖 
0.06°C/10a, 注意 到城市 化人口 增加平 均增暖 0.05°C/10a, 城 市化热 岛效应 大约占 
增暖的 83%, 说明城 市化热 岛效应 在中国 是很值 得注意 的[2]。 最新的 研究注 意到， 
1961 〜 2004 年 国家站 相对于 “无 城市化 影响” 的参 考站， 城市 化的增 温率很 明显， 
全国 平均在 0.06~0.09°C/10a, 有些城 市化显 著的地 区达到 0.10°C/10a, 计算 的城市 
化 增温贡 献率全 国年平 均达到 27%, 各 季城市 化增温 效应贡 献率在 18% 〜 38%, 即 
在近 50 年的变 暖中， 城市化 增温可 能占变 暖的五 分之一 到三分 之一， 提出 城市化 
造成的 热岛效 应在中 国的变 暖中的 贡献是 很重要 的和不 容忽视 的[3’1(>]。 另一 个最新 
的 研究， 估算中 国城市 化热岛 效应， 利用临 近的海 面温度 作为对 比的参 照点， 认为 
海面 温度不 受城市 化热岛 效应的 影响， 计算 1951 〜 2004 年中国 总增暖 趋势为 
0.22°C/10a， 海 温增暖 趋势为 0.14°C/10a， 城 市化热 岛效应 的增暖 大约是 0.08°C/10a， 
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图 1  1956 〜 2004 年中国 受城市 化影响 明显的 174 个台站 (十 字线) 和受 城市化 

影 响小的 180 个台站 (圆 圈线) 年 平均风 速变化 [6] 


大 约占总 增暖的 36%, 认为 中国近 几十年 城市人 口快速 增长， 城 市范围 扩大， 社 
会经济 发展， 因此 有明显 的城市 化热岛 效应， 但是并 不影响 中国近 25 年增 暖的主 
流趋 势特征 [4]。 几组 研究结 果大体 一致， 说明中 国的城 市化在 近几十 年的变 暖中的 
贡献大 约占五 分之一 到三分 之一， 是明 显的和 不容忽 视的， 并 且中国 的城市 化对变 
暖的贡 献明显 高于发 达国家 [4]。 


表 1 中国 城市化 热岛效 应在増 暖中的 贡献率 


研究者 (年 代） 

台站数 

资 料长度 

城市 化贡献 

赵宗慈 (1991)[2] 

160 

1951 〜 1989 年 

83% 

Ren  等， 张爱英 (2008,  2009)[3'  10] 

752 

1961 〜 2004 年 

27% 

Jones  等 (2008) [4] 

728 

1951 〜 2004 年 

36% 

728 

1954 〜 1983 年 

81% 

728 

1981 〜 2004 年 

18% 

城市化 效应还 可以从 城市的 

“周末 效应” 

的 研究来 说明这 一点。 

对中国 194 

个 观测站 1979 〜 2002 年夏季 (6 〜 8 月） 日 降水频 次的周 内变化 的计算 与分析 发现， 降 
水 频次存 在明显 的周末 效应， 即 周末降 水频次 增加， 而 周中降 水频次 减少， 极小频 
次出 现在星 期三， 其 中小雨 频次的 周末效 应更为 明显。 对 1955 〜 2000 年冬 (12 月至 
翌年 2 月) 夏 (6 〜 8 月） 中国东 部温度 日较差 的计算 发现， 周 中星期 三排放 最明显 ，相 
应 日最高 气温和 日较差 在周三 最高。 研 究表明 “周末 效应” 可 能与人 为排放 气溶胶 
等有关 [9]。 

城 市化的 另一个 效应是 使风速 减小， 考虑 1956 〜 2004 年风速 变化， 分 别选取 
174 个和 180 个受城 市化影 响大和 小的观 测站， 计算 其年平 均风速 变化， 注 意到在 
几十年 的时间 尺度， 两者 平均相 差大约 0.1~0.3m/s, 计 算的近 50 年 风速变 化减小 
趋势 分别为 0.12m/(s_10a) 和 0.13m/(s_10a) 两者相 差不大 ，每 10 年仅为 0.01m/s (图 1)[6]。 
由此表 明城市 化确实 使风速 减小， 但是对 于近几 十年中 国风速 变化的 减小趋 势影响 
不大。 


(s/ s /WM s 7t 


城 市化对 气 候变化 的影响 
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图 2  1958-2002 年全球 陆地年 平均气 温距平 [1] 

尽 管城市 化对气 候变化 的影响 受到关 注和进 行了一 些研究 ，但是 存在的 主要问 
题是： 一 是如何 合理的 和定量 的计算 城市化 对气候 变化的 影响， 通常 采用的 与未受 
城市 化影响 的台站 对比， 但是随 着城市 化进程 的快速 发展， 越 来越少 有观测 台站未 
受 城市化 影响， 因 此参照 台站在 “变 质”， 用什 么方法 进行定 量计算 以及计 算结果 
的 可信度 都存在 质疑。 最近 有的研 究采用 海面温 度作为 参照， 认为海 面温度 不受城 
市化热 岛效应 影响， 这提出 了一种 新的可 以试验 的方法 [4]， 至 少是在 距离海 洋较近 
的 陆地城 市化热 岛效应 的估算 中可以 考虑。 二是近 50 年的全 球变暖 到底城 市化热 
岛 效应是 否为一 个重要 的影响 因素， 一种 观点认 为全球 变暖城 市化起 了重要 作用; 
另一 种观点 则正好 相反， 认为 虽然存 在城市 化热岛 效应， 但是 这只是 在局部 地区个 
别 台站某 一时刻 或时段 有影响 ，对 于计算 的几十 年时间 尺度全 球大范 围大量 观测台 
站 年平均 气温变 化平均 趋势的 影响则 很小， 大约为 0.006°C/10a, 因 此可以 忽略不 
计城 市化的 热岛效 应对全 球变暖 的影响 [1，4,5]。 三 是城市 化效应 不仅对 温度有 影响， 
而且对 降水、 云和气 温日较 差以及 周末效 应的变 化也有 影响， 但是需 要定量 估计其 
城市化 效应。 四是 城市化 对气候 变化的 影响机 制尚不 清晰， 如前 所述， 城市 化对降 
水以 及地面 接收的 太阳辐 射变化 是否有 影响， 通过 什么机 制在影 响等， 都存 在很大 
的不确 定性。 五是 在一些 地区地 面接收 的太阳 辐射在 1990 年 前后从 变暗转 为略变 
明 以及全 球年平 均温度 的相应 变化是 否为全 球性的 以及原 因存在 明显的 争议， 一种 
观点认 为是全 球性的 特征， 另一种 观点则 认为这 只是局 地的特 征[1，5,7,81。 在 分析原 
因 方面， 一种观 点认为 这可能 是气候 的自然 变率， 另一 种观点 则认为 这可能 是由于 
城市化 造成空 气污染 所致。 六 是城市 化对气 候变化 的影响 是正面 还是负 面效应 ，如 
何防 御负面 效应。 在城 市化进 程发展 很快的 今天， 这些 关键问 题都需 要进一 步的研 


根 据全球 的一些 台站观 测记录 表明， 地 面接收 的太阳 辐射在 1961 〜 1990 年期间 
减少 (: 变暗 )1.3%/10a， 大约为 7W/m2, 中国 在此期 间减少 2% 〜 5%, 大约为 4 〜 9W/m2。 
而自 1991 年以来 有略增 加趋势 (变 明)。 相应全 球陆地 年平均 气温在 1990 年 前后明 
显 不同， 其前受 到变暗 影响， 气 温明显 偏低， 其后 变明， 气温明 显增加 (见图 2)， 
中国年 平均气 温也有 类似的 变化。 有 些研究 表明， 地面 接收的 太阳辐 射减少 的原因 
是与 人为排 放气溶 胶增加 有关， 即城市 化造成 污染增 加所致 [5,7,8]。 


00 


S 


97 


.0 .8 .6 .4 .2 . 0 .2 
1, 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 

I 

a/Tt lal s si r 


.  846  . 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


究和 解决。 


参 考文献 


[1]  Wild  M.  Ohmura  A,  Makowski  K.  Impact  of  global  dimming  and  brightening  on  global 
warming.  Geophysical  Research  Letters,  2007,  34:  L04702,  doi:  1 0. 1 029/2006GL02803 1 . 

[2]  赵宗慈 .近 39 年中国 的气温 变化与 城市化 影响. 气象， 1991,  17(4):  14-17. 

[3]  Ren  G  Y,  Chu  Z  Y,  Zhou  J  X,  Zhang  A  Y,  Guo  J,  Liu  X  F.  Urbanization  effects  on  observed 
surface  air  temperature  in  North  China.  J. Climate,  2008,  21:  1333-1348. 

[4]  Jones  P  D,  Lister  D  H,  Li  Q.  Urbanization  effects  in  large-scale  temperature  records,  with  an 
emphasis  on  China.  J.G.  R.， 2008,  113:  D16122,  doi:  10.1029/2008JD009916. 

[5]  IPCC.  Susan  Solomon,  Dahe  Qin,  et  al.  eds.  Climate  Change  2007:  The  Physical  Science  Basis. 
Cambridge,  New  York:  Cambridge  University  Press.  2007.  996. 

[6]  Jiang  Y,  Luo  Y,  Zhao  Z  C,  Tao  S  W.  Changes  in  wind  speed  over  China  during  1956-2004. 
Theor.Appl.Climatol.,  2010,  doi:  10.1 007/s00704-009-0 152-7. 

[7]  Zhao  Z  C,  Luo  Y,  Jiang  Y,  Streets  D  G.  Impacts  of  dimming  and  brightening  on  warming  in 
China.  Scientific  Research  Monthly,  2009,  8:  34-37. 

[8]  申 彦波， 赵 宗慈， 石 广玉. 地 面太阳 辐射的 变化， 影响 因子及 其可能 的气候 效应最 新研究 
进展. 地 球科学 进展， 2008,  23(9):  1001-81 66(2008)09-09 15-09. 

[9]  Gong  D  Y,  Hou  C  H,  Chen  D  L,  Qian  Y,  Choi  Y  S,  Kim  J  W.  Weekly  cycle  of 
aerosolmeteorology  interaction  over  China.  Journal  of  Geophysical  Research- Atmospheres, 
2007,  112:  D22202,  doi:  10.1 029/2007 JD008888. 

[10] 张 爱英. 国家基 准站地 面气温 序列中 城市化 影响的 检测与 订正. 中 国气象 科学研 究院硕 
士 论文.  2009.  63. 


撰 稿人： 赵系慈 

中国气 象 局国家 气候 中心， zhaozc@cma.gov.cn 


人类活 动在全 球气候 变化中 的作用 


•  847  • 


人类活 动在全 球气候 变化中 的作用 

Impacts  of  Human  Activity  on  the  Global  Climate  Change 

气候变 化包括 气候的 自然变 化和由 于人类 活动造 成的气 候变化 ，其 中人 类活动 
造成的 气候变 化越来 越受到 各国科 学家、 政策制 定者和 公众的 关注。 自从 1990 年 
政府间 气候变 化专门 委员会 (IPCC) 第一次 气候变 化科学 评估报 告发表 以来到 2007 
年已经 发表了 四次科 学评估 报告， 其 焦点问 题是人 类活动 与气候 变化的 联系， 即人 
类 活动在 过去、 现 在和未 来是否 已经、 正在 和继续 造成全 球气候 变化和 影响， 以及 
应该采 取什么 对策和 策略， 评 估了全 球将近 20 年大量 有关这 个焦点 问题的 科学研 
究 [1_3]。 人类在 发展， 人口在 增加， 社会 和经济 不断的 进步， 一 方面， 造成 能源使 
用 和消耗 增加， 向大 气中排 放大量 的温室 气体和 人为气 溶胶， 改变了 大气的 成分， 
增加 了大气 中含有 的温室 气体的 浓度， 同时 造成空 气污染 加重； 另一 方面， 人类对 
土地 利用的 改变， 如砍伐 森林、 农田 发展、 荒 漠化、 盐渍 化等， 造成 土地和 植被以 
及水 的明显 变化。 所 有这些 人类活 动如果 造成气 候的明 显变化 及其破 坏性的 影响， 
则 将反过 来威胁 人类的 生境， 因此， 就需 要各个 国家把 减排， 发展清 洁能源 和发展 
低碳经 济等问 题提到 议事日 程上来 ，这 样就会 涉及到 各个国 家的经 济发展 、碳 交易、 
承 担责任 等诸多 问题， 因此， 研究 人类活 动与气 候变化 的联系 不仅是 非常重 要的科 
学 问题， 而 且涉及 到政治 、经济 与军事 和社会 以及安 全等多 层面， 因 此引起 各界的 
高度 重视。 

研究人 类活动 在全球 气候变 化中的 作用， 第一方 面是分 析人类 活动在 20 世纪 
全球变 暖中的 作用。 近 20 年来， IPCC 的 四次评 估报告 对于人 类活动 在全球 气候变 
化特 别是观 测到的 20 世纪全 球变暖 中的作 用的认 识逐渐 加深， IPCC 第一次 评估报 
告在 全球气 候变化 的归因 分析中 认为， 近 百年全 球气候 变化可 能是自 然波动 或人类 
活动 或两者 共同造 成的； 第 二次评 估报告 提出， 越 来越多 的证据 表明， 人类 活动的 
影响被 察觉出 来了； 第 三次评 估报告 认为， 新 的和更 强有力 的证据 表明， 观 测到的 
近百年 全球变 暖可能 (66% 〜 90%) 由 人类活 动引起 的温室 气体的 浓度的 增加造 成的， 
尽管 可能存 在不确 定性； 第 四次评 估报告 则进一 步明确 指出， 观 测到的 20 世纪中 
期 以来全 球平均 温度的 增暖， 很可能 (>90%) 是 由于观 测到的 人为排 放到大 气中的 
温室 气体浓 度增加 所致。 而且进 一步提 出人类 活动不 仅表现 在全球 (: 包括陆 地和海 
洋) 年平均 变暖， 而 且还表 现在半 球和洲 际尺度 陆地变 暖以及 在各个 纬度带 变暖， 
同时 各个季 节也在 变暖， 尤以冬 季明显 和中高 纬度变 暖明显 [1_3]。 许 多研究 证据还 
表明， 变暖 不仅在 地面， 而 且在海 洋中上 层和大 气对流 层中， 同时最 高和最 低温度 
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也 表现出 变暖， 日较差 减小， 霜 冻日数 减少， 热 浪增强 和日数 增加， 冰 川融化 加剧， 
高纬和 极区陆 冰和海 冰融化 加速， 山 地雪线 收缩， 冻 土加速 融化， 海平 面上升 ，冬 
季风 减弱， 这些证 据在近 50 年更明 显[3]。 作为一 个例子 ，图 1 给出 1906 〜 2005 年 
全球 年平均 表面温 度距平 变化， 包括观 测和气 候模式 考虑自 然 强迫或 自然和 人为联 
合强 迫模拟 的全球 以及各 洲的平 均变化 特征。 研究 表明， 如果 气候模 式只考 虑自然 
强 迫如太 阳活动 和火山 活动， 不可能 模拟出 20 世纪全 球和各 洲变暖 趋势的 特征， 
如果 加入考 虑人为 强迫， 如人为 排放温 室气体 和气溶 胶等的 增加， 则 能够模 拟出自 
20 世纪 中期以 来全球 和各洲 的明显 变暖。 根据指 纹法， 人类 排放温 室气体 增加很 
可能是 造成近 50 多年来 全球、 陆地、 海洋和 各洲的 明显变 暖的主 要原因 [3]。 对中 
国的研 究也证 实了近 50 余年的 变暖很 可能是 人类排 放温室 气体增 加所致 [5_1()]。 

研究人 类活动 在全球 气候变 化中的 作用， 第二方 面是研 究人类 活动在 未来如 
21 世 纪或更 长时期 气候变 化中的 作用的 预估， 即在考 虑人口 增长， 社会与 经济发 
展， 能 源排放 和土地 利用的 变化等 因素， 人 为设计 多种未 来人类 活动的 情景下 ，利 
用 大量气 候模式 预估未 来全球 的气候 变化。 IPCC 第一 次评估 报告给 出的未 来人类 
排放 情景是 考虑人 类排放 二氧化 碳按照 通常排 放继续 增长， 简称 “照常 排放” 情景 
(BAU)， 因为是 无减排 的情景 ，因 此属 于高排 放情景 ，达到 二氧化 碳加倍 大约在 2030 
年。 IPCC 第 二次评 估报告 假定二 氧化碳 当量排 放大体 按照每 年增加 1%， 或多 或少， 
这 样达到 二氧化 碳加倍 的时间 大致在 2030 年 (高 排放 情景) 和不可 能达到 (低 排放情 
景) 之间， 一般在 2070 年左右 (中等 排放) 达到 加倍， 共 设计了 六种排 放情景 (简称 
IS92a，b，c,d，e，f)。 IPCC 第三 次评估 报告继 续沿用 IS92 情景， 同时又 设计了 考虑温 
室 气体增 加和人 为排放 硫酸盐 气溶胶 增加共 40 种排 放情景 (简称 SRES), 其 中高排 
放 情景如 SRESA2, 中 等排放 情景如 SRESA1 ， A1B,  B2, 低排放 情景如 SRESB1。 
IPCC 第四 次评估 报告继 续沿用 SRES 情景， 多 数采用 A2,  A1B 和 B1 情景 [1_3] 。最 
近 为准备 IPCC 第五 次评估 报告， 又给 出新的 典型排 放情景 (简称 RCP), 分 别考虑 
辐射 强迫为 2.7,  4.5,  6.0 和 8.5W/m2[4]。 IPCC 第 四次评 估报告 研究， 利用 23 个全 
球气 候模式 考虑未 来人类 排放的 7 种排放 情景， 预估 21 世纪 全球年 平均气 温的变 
化， 所有模 式考虑 7 种人 类排放 情景一 致预估 21 世 纪全球 将继续 变暖， 在 初期不 
同 情景变 暖程度 差异不 明显， 如 2020 年变暖 范围在 0.4 和 0.9T 之间， 而到 后期变 
暖程度 差异很 明显， 如到 2100 年， 变暖 范围在 0.5 和 4.0T 之间 [3] (见图 2)。 气候 
模 式考虑 各种人 类排放 情景对 21 世纪气 候变化 的预估 表明， 人类活 动将很 可能继 
续造 成全球 变暖， 海洋 变暖， 各洲 变暖， 极 端温度 变暖， 海 面继续 升高， 冰 雪融化 
加速。 但是人 类活动 对降水 和气候 现象如 ENS0 与季风 以及气 候极端 事件如 温带与 
热带气 旋以及 异常旱 涝等的 影响随 气候模 式的不 同预估 结果差 异较大 [3]。 

气候模 式考虑 各种人 类活动 情景所 作的未 来气温 变化的 预估， 对于 IPCC 前三 
次 评估报 告是从 1990 年开始 预估， 对于 第四次 评估报 告是从 2000 年开 始预估 ，截 
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图 1  1906~2005 年全球 (分别 陆地和 海洋) 和各 洲年平 均表面 温度距 平变化 

黑色是 观测值 (10 年平均 )， 蓝色是 5 个全 球气候 模式的 19 个模 拟试验 考虑自 然强迫 (太 阳活动 和火山 
活动) 造 成的温 度距平 的平均 变化， 粉色是 14 个全 球气候 模式的 58 个模拟 试验考 虑自然 和人为 (包括 
温室气 体和人 为气溶 胶等) 联 合强迫 造成的 温度距 平的平 均变化 (相 对于 1901-1950 年平均 )( 阴 影区表 

示模拟 5%~95% 范围) [3] 

至 目前， 已经分 别有了  19 年或 9 年 的观测 事实， 因此 可以把 预估结 果和观 测结果 
进行 对比， 以检 验气候 模式考 虑人类 活动的 预估结 果的可 信度。 检验 表明， 所有气 
候 模式考 虑各种 情景一 致预估 出这一 阶段的 全球增 暖趋势 ，但 是对个 别年的 异常暖 
化 (如 1998 年以及 2005 〜 2008 年) 由于 增暖幅 度小都 没有预 估出来 (见图 3)[3’8]。 88 
个 气候模 式考虑 多种人 类活动 情景对 中国的 预估检 验也得 到类似 的结论 ，即 一致预 
估出变 暖趋势 ，但 是对异 常暖的 1998 年和 2007 年 以及增 暖幅度 较小的 1996,  2000 
和 2005 年都 没有预 估出来 (图略 )[8’1()]。 由 此提出 除了人 类活动 造成变 暖趋势 外还存 
在其他 的强迫 因子。 

近二 十年虽 然对人 类活动 在全球 气候变 化中的 作用的 研究有 了明显 的进展 ，但 
是 仍然存 在许多 问题和 困惑与 质疑以 及不同 的看法 [3_1()]: 第一 是近百 年的全 球变暖 
到 底是人 类活动 造成的 ，还 是自然 强迫和 气候系 统内部 的准周 期性或 多年代 际变率 


a/ M- 靼碧 
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23 个全球 气候模 式考虑 SRES 的六种 未来人 类排放 情景， 预估 21 世纪 全球年 
平均气 温变化 (相 对于 1980 〜 1999 年） 

图中 黑线是 20 世纪观 测气温 距平， 预估 的阴影 区表示 ±1 标 准偏差 [3] 
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图 3 全球年 平均气 温变暖 预估值 和观测 值[3,8] 

各种彩 色线， 分别表 示第一 ，二， H 和四次 评估报 告预测 结果； 

粗黑线 表示观 测值， 由 Jones 提供， 个 人通信 

造 成的， 或 是两者 联合造 成的。 作 为一个 例子， 图 4 给出 1880 〜 2008 年北半 球年平 
均气 温距平 演变， 注意到 近百余 年除了 有明显 变暖趋 势外， 还存 在明显 的准周 期性， 
即除了 人类活 动造成 变暖外 ，还存 在其他 强迫和 气候系 统内部 的相互 作用和 反馈过 
程。 另一 方面， 20 世纪 40 年 代的明 显暖期 可能与 火山活 动少有 一定的 联系。 中国 
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年平 均气温 变化存 在类似 的特点 (图略 )[8_。 第 二是认 为对人 类活动 造成的 温室气 
体排放 量估计 过大， 因 此对其 气候效 应过于 夸大， 例如 全球气 候模式 考虑人 类排放 
增加 (包 括温 室气体 和人为 气溶胶 等)， 模 拟出的 20 世纪后 50 年纬向 平均气 温随高 
度 的 分布与 观测对 比 发现， 在赤道 和热带 对流层 中高层 模拟出 虚假 的暖 中心， 因此， 
提出质 疑认为 可能夸 大了温 室效应 (见图 5)。 更 有甚者 认为气 候变化 主要是 自然变 
化， 人类 造成的 气候变 化是个 小量， 甚至 可以被 忽略的 [9]。 第 三是认 为未来 预估中 
的人 类活动 的各种 情景是 人为的 假定， 并 不是未 来实际 的排放 事实， 因此未 来气候 
变化 的预估 可信度 很低， 甚至 是不可 信的。 第四 是认为 目前的 未来气 候变化 的预估 
只 是假定 一些未 来的人 类活动 情景， 而 并没有 考虑未 来的自 然 强迫如 太阳活 动和火 
山 活动的 预测， 因此 更带来 未来预 估的不 可信性 (见图 3)。 第 五是认 为所有 的气候 
变 化归因 分析和 未来预 估都是 建立在 气候模 式的基 础上， 而不 论是全 球气候 模式还 
是区 域气候 模式在 描述气 候系统 各个圈 层相互 作用和 反馈机 制方面 都存在 不确定 
性， 尤其 在区域 尺度， 不 确定性 更大。 第 六是认 为城市 化在近 50 余年 很明显 ，因 
此城 市热岛 效应的 增温是 不容忽 视的。 第七是 认为地 面接收 的太阳 辐射在 20 世纪 
50 〜 80 年 代减少 (变 暗)， 自 1990 年以 来增加 (变 明)， 因此 引起近 50 余年的 明显变 
暖[10]， 至于地 面接收 的太阳 辐射为 什么会 有这些 变化， 尚有 较大的 争论。 


图 4  1880 〜 2008 年 北半球 年平均 气温距 平变化 (黑 色)， 趋势线 (红 色)， 

21 年滑动 平均线 (蓝 色） 

Latif, 个 人通信 
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C  GFDL  CM2.1  20CEN  experiment  | 


D  GISS-EH  20CEN  experiment 
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图 5  1958 〜 1999 年纬向 平均大 气温度 变化趋 势在纬 度和高 度剖面 分布， 上图 是四个 

美国 的全球 气候模 式模拟 (A)CCSM,  (B)  PCM,  (C)  GFDL,  (D)  GISS 做 20 世纪 全强迫 

计算， （E) 是无线 电探空 仪观测 [9] 

科学家 们已经 对人类 活动对 全球气 候变化 的作用 这个科 学难题 进行了 几十年 
的 研究， 未来 尚需进 行更深 入的研 究以求 回答和 解决这 个科学 难题。 
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自然因 素在全 球气候 变化中 的作用 


Impacts  of  Natural  Factors  on  the  Global  Climate  Change 


气 候变化 根本原 因来自 自然因 素的强 迫和驱 动作用 ，因此 研究自 然因素 在全球 
气候 变化中 的 作用是 极其重 要的。 全球气 候变化 在不同 的时间 尺度受 到不同 的自然 
因素的 影响， 地壳 运动如 大陆漂 移和极 点游动 以及地 壳均衡 与造山 运动， 地 球转动 
如 地球轨 道参数 (地轴 倾角、 岁差、 偏心率 等)、 火 山活动 、太 阳活动 (太 阳黑子 活动、 
太 阳能、 磁场、 银 河宇宙 射线、 紫 外辐射 等)、 银河系 尘埃、 银河旋 臂等都 是可能 
影响 不同时 间尺度 全球气 候变化 的自然 因素。 在千 年和百 年时间 尺度， 太阳 活动和 
火山活 动是两 个影响 全球气 候系统 (包括 5 个 圈层) 的主 要自然 因素， 长期以 来的研 
究 集中在 太阳活 动和火 山活动 对气候 的影响 方面。 作为 全球气 候系统 整体， 其各个 
圈层内 部和相 互之间 的作用 和反馈 过程在 各种时 间和空 间尺度 上都是 存在的 ，同时 
与 外部强 迫因子 形成错 综复杂 的作用 过程， 包括 物理、 化学 和生物 学等多 层面的 
过程。 

太阳活 动包括 的内容 很多， 其中 太阳黑 子数变 化有近 400 余 年的观 测记录 ，虽 
然 有时有 些间断 和不同 观测数 据略有 不同。 太 阳黑子 数的变 化存在 明显的 11 年、 
22 年 和世纪 周期， 而且 注意到 ，从 19 世纪 初期到 20 世纪 60 年代太 阳黑子 极大值 
有增大 的趋势 (图 l)[1'41o 

研究 表明， 太阳 黑子数 与全球 年平均 温度有 一定的 联系， 一般在 黑子峰 值年对 
应 的温度 比黑子 谷值年 要高， 在 蒙德尔 极小期 (1660 〜 1770 年)， 欧洲正 处在小 冰期， 
出 现严寒 记录， 如 英国泰 晤士河 历史上 3 次封冻 (1684、 1694 和 1709 年) 都 发生在 
这个 时期， 中国也 处在寒 冷期， 如 在蒙德 尔极小 期中的 1650 〜 1700 年的 50 年间， 
太湖、 汉水、 淮河 和洞庭 湖结冰 3 〜 4 次， 因 此认为 在小冰 期的形 成中， 太阳 活动的 
减弱可 能是一 个重要 的原因 。近 千年太 阳活动 与气候 变迁对 比发现 ，综 合分析 东亚、 
前 苏联、 欧洲、 北 美和北 极地区 以及南 半球的 记录， 得 到近千 年共有 5 次冷期 ，分 
别 出现在 1100 〜 1150 年代， 1300 〜 1390 年代， 1450 〜 1510 年代， 1560 〜 1690 年代和 
1790 〜 1890 年代 ，这 些冷期 大致与 蒙德尔 极小期 以及施 伯雷尔 极小期 (1420 〜 1570 年) 
对应。 值 得注意 的是， 19 世纪初 期和末 期以及 2009 年是 太阳黑 子数异 常偏少 ，相 
应 全球部 分地区 气温也 偏低。 另一 方面， 中世 纪暖期 (900 〜 1300 年) 与 中世纪 太阳黑 
子 极大期 (1140 〜 1340 年) 有 相当的 重合。 因此太 阳活动 的增强 或减弱 与全球 气温有 
较好 的对应 关系。 

太 阳活动 具有明 显的准 11 年、 22 年 和世纪 周期， 而许多 气象要 素也存 在这些 
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准 周期性 变化， 例 如北大 西洋西 风强度 变化， 非洲维 多利亚 湖水位 变化， 中欧 、东 
亚 和中国 一些地 区降水 变化， 梅雨 变化， 西 北太平 洋台风 变化， 大西 洋沿岸 海平面 
高度 变化， 白令 海冰量 变化都 存在类 似的准 周期性 变化， 因此 提出可 能与太 阳活动 
的准 周期性 有联系 [U]。 

除了 上述对 太阳活 动与气 候变化 的 诊断分 析外， 有 些研究 尝试利 用气候 模式做 
太阳 活动气 候影响 的敏感 性模拟 试验。 大 部分模 拟研究 表明， 太阳 常数如 果增加 
1%, 全球温 度可能 会增高 1.5°C 左右， 太阳常 数增加 2%， 全 球平均 温度可 能上升 
3°C, 太阳常 数增加 或减少 对气候 的影响 是不对 称的， 当 太阳常 数减少 2%， 全球 
平均 温度可 能下降 4°C 或 更多。 这 些模拟 表明， 太阳 常数变 化和温 室效应 对全球 
温 度的贡 献大体 相当， 因 此认为 在近几 十年全 球温度 变化的 因子分 析中， 人 们可能 
低估了 太阳活 动所起 的作用 [1A4]。 
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图 1  1749-2009 年期间 (最近 261 年) 苏黎世 天文台 (Wolf) 太阳 黑子数 

(任国 玉提供 瑞士苏 黎世天 文台网 资料， 2010) 

(http:  //www.  ngdc .  no  aa  •  gov/  stp/ SOLAR/S  SN/ssn.  html) 

火 山活动 对气候 造成影 响的途 径是多 方面的 ，最直 接和最 明显的 是通过 火山爆 
发 的火山 灰和气 溶胶的 扩散， 减少了 到达地 面的直 接太阳 辐射， 从而 影响气 候系统 
的热量 平衡。 研究 表明， 强火山 爆发后 3 〜 5 个月 地面接 收的直 接太阳 辐射可 以减少 
20% 〜 30%， 降 温比较 明显， 低温 可持续 10 〜 15 个月， 主要在 1 〜 2 年 内对气 温影响 
明显， 大 约经过 4 〜 5 年气 温恢复 正常。 火 山活动 的影响 有明显 的地区 和季节 差别， 
火 山在不 同半球 爆发影 响是不 同的。 例如 1982 年墨 西哥湾 的厄尔 •奇 冲火山 爆发， 
由于有 系统的 太阳辐 射观测 和卫星 观测， 可以清 楚看到 火山自 东向西 扩散， 在 20 
天 左右环 绕地球 1 周， 测得 直接辐 射减少 33%， 散 射增加 77%， 总辐 射减少 6%。 
作为一 个例子 给出近 百年全 球和中 国年平 均气温 距平变 化与火 山活动 关系， 注意到 
1902、 1907、 1912、 1956、 1982 与 1991 年 6 次火 山爆发 ，火 山活动 贡献于 1900-1915 
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图 2 观 测近百 年全球 (上 图) 和中国 (下 图) 年平均 气温距 平变化 [1，3] 
图中黑 三角表 示火山 爆发， 图 中不同 颜色曲 线表示 不同作 者给出 的序列 
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年 期间的 较冷的 时段， 而 1920 〜 1940 年 代是火 山沉寂 的一段 时期， 气 温回暖 (全 球) 
或处 在暖期 (中 国)， 1982 年和 1991 年 的火山 爆发致 使其后 1 〜 3 年气 温降冷 或增暖 
幅 度减小 (图 2)。 火山 活动与 一些气 候现象 可能有 联系， 例如 日本夏 季低温 与火山 
有密切 联系， 日 本历史 上著名 的四大 冷害年 (1695、 1755、 1783 和 1837 年) 均与强 
火 山爆发 有关。 中 国的百 年气温 资料也 表现出 火山爆 发后两 年内， 夏 季和秋 季大范 
围气 温明显 偏低， 同 时盛夏 东部季 风雨带 趋向于 南移， 容易 导致北 旱南涝 现象。 研 
究 还指出 ，自 17 世 纪以来 的东亚 的冷夏 67% 在 当年的 上半年 或上一 年都发 生过强 
的火 山爆发 事件， 东亚 冷夏存 在大约 70 年 左右的 周期， 与火山 活动的 70 年 周期相 
吻合 [1，w]。 有些研 究还利 用气候 模式考 虑火山 喷发， 模 拟其后 的气候 变化， 模拟 
到 皮纳图 博火山 爆发后 10 〜 15 个月 对流层 下部气 温明显 降低， 全球平 均降温 幅度在 
0.3 到 0.5°C 之间， 与观测 类似， 这种对 气候的 影响在 两年后 才趋于 消失。 


60 


o -0 

u o/i 墨頓 


0 


U864202460 

I . 0. 0. 0. 0. 0. -0. -0. -0. C 


近 些年有 13 个 气候模 式模拟 研究近 千年北 半球气 温变化 (见图 3), 考虑 自然外 
强迫 (太 阳活 动和火 山活动 ) 和人为 外强迫 (包括 人为排 放温室 气体和 对流层 硫酸盐 
气 溶胶) 共同驱 动下， 所 用模式 一致模 拟出近 1100 年北 半球气 温变化 的主要 特征即 
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图 3 近 1100 年 (a) 火山 强迫， （b) 太 阳活动 强迫， （c) 所有其 他强迫 (包 括人 为排放 
温室 气体和 对流层 硫酸盐 气溶胶 )， （d) 在 (a)~(c) 驱动 下气候 模式模 拟的北 半球年 
平均温 度变化 (相 对于 1500-1899 年) [2] 

全球 气候系 统内部 的相互 作用是 错综复 杂的， 包含 了不同 的时间 和空间 尺度。 
其中海 洋和大 气的相 互作用 (如 低纬度 地区、 中 高纬度 地区、 印度季 风区、 东亚季 
风区、 ENSO、 洋流与 非洋流 区)， 大洋环 流与气 候的相 互作用 (如 风生 洋流、 温盐 
环流与 经向翻 转环流 、海洋 环流的 热量和 水分输 送)， 冰雪圈 对气候 的影响 (如 雪盖、 
北极 海冰、 南极 冰雪、 青藏 高原积 雪)， 陆地岩 石圈和 生物圈 对气候 的影响 (如 陆地 


中世 纪暖期 (:大 约 1200 〜 1400 年 ) 和 小冰期 C17 世纪和 15 世纪 中期与 19 世 纪初期 ；)， 
研究 表明， 自然 外强迫 在前面 900 〜 1000 年中 的气温 变化起 了明显 作用， 而 人为强 
迫在近 百年的 变暖中 可能起 了明显 作用。 尽管 13 个研 究对于 各种外 强迫的 设计有 
所 不同， 气候模 式也不 相同， 但是 模拟结 果与利 用代用 资料重 建的近 1100 年北半 
球 气温变 化大体 相近。 由此 表明， 自然外 强迫因 素如太 阳活动 与火山 活动在 气候变 
化中 的重要 作用， 因此 在模拟 与未来 预测中 是不容 忽略的 [2]。 

年份 
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水 循环、 陆 地热量 循环、 土 地利用 变化、 植被变 化)， 准周期 性和年 代际到 百年尺 
度气 候变率 (如北 大西洋 涛动、 北 太平洋 涛动、 南方 涛动、 南极 和北极 涛动、 季风 
变率、 热带大 西洋偶 极型、 印 度洋偶 极型、 气温 与降水 变率) 是 最多的 研究。 作为 
一 个例子 ，表 1 给 出北大 西洋温 盐环流 (THC) 与北大 西洋海 面温度 (SST)、 海平面 
气压 (SLP)、 北大西 洋涛动 (NAO) 和气 候要素 变化趋 势比较 [1]， 注意到 THC 的年代 
际 变率可 能是北 大西洋 地区气 候要素 年代际 变率形 成的原 因之一 ，当 然这种 关系有 
待 更多的 观测 资料来 验证， 并且 对其物 理机制 尚需 进一步 研究。 


表 1 北大 西洋温 盐环流 (THC) 与气 候要素 变化趋 势比较 [1] 


第 i 阶段 

第 2 阶段 

第 3 阶段 

第 4 阶段 

THC 

1870-1899 强 

1900-1942 弱 

1943-1967 强 

1968-1994 弱 

SST 

1900~1929 冷 

1930-1965  Eg 

1966-4968 冷 

SLP 

1900~1919 高 

1920-1969 

1970-1988 高 

NAO 

1867-1903  W 

1904 〜 1930 强 

1931 〜 1972 弱 

1973-1995 强 

气温 

北 欧冷格 陵兰暖 

北 欧暖格 陵兰冷 

北 欧冷格 陵兰暖 

北 欧暖格 陵兰冷 

南欧地 中海暖 

南欧地 中海冷 

南欧地 中海暖 

南欧地 中海冷 

北美 南部冷 

北美 南部暖 

北美 南部冷 

北美 南部暖 

综上 所述， 现 代气候 变化的 原因包 括自然 和人类 的共同 强迫， 其 中人类 强迫包 
括人类 的各种 活动， 自然 强迫主 要是太 阳活动 和火山 活动， 而 全球气 候系统 内部的 
相互作 用和反 馈以及 与外强 迫的错 综复杂 的过程 构成现 代气候 变化的 原因。 

关于自 然因素 如太阳 活动和 火山活 动在百 年时间 尺度全 球气候 变化中 的作用 
始 终存在 很大的 争议， 一是 缺少翔 实的太 阳活动 和火山 活动的 长观测 记录， 二是对 
太 阳活动 与火山 活动与 全球或 局地气 候变化 的影响 的 物理机 制认识 尚 不清楚 ，，三 是 
涉及未 来的气 候变化 的预测 ，由于 对未来 如百年 太阳活 动的预 测以及 火山活 动的预 
测是 极其困 难的， 特别 是火山 活动的 预测， 四是 气候模 式在考 虑自然 因素模 拟和预 
测 气候变 化中存 在明显 的不确 定性， 有待更 深入的 研究缩 小不确 定性。 至于 气候系 
统 内部的 相互作 用和反 馈也是 错综复 杂的， 需要 做更多 的研究 [8]。 另 一方面 如果再 
加人人 类活动 的影响 则是更 复杂的 问题， 即 同时考 虑太阳 活动、 火山 活动、 人类活 
动与全 球气候 系统各 圈层的 相互作 用〜' 就构 成了气 候变化 归因研 究中的 极其困 
难 的科学 问题。 
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人为 活动改 变全球 氮循环 的气候 净效应 

Anthropogenic  Impact  on  Climate  Change  by  Modifying 
Global  Nitrogen  Cycle 

气 候变化 与大气 中的二 氧化碳 (co2)、 甲烷 (ch4)、 氧 化亚氮 (n2o) 等长 寿命温 
室气体 以及间 接影响 辐射强 迫的氮 氧化物 (为一 氧化氮 和二氧 化氮的 总称， 亦称 
NOx)、 氨 (NH3)、 挥发性 有机碳 (VOC) 等活性 碳氮气 体密切 相关。 这 些长寿 命和活 
性碳氮 气体都 是碳、 氮元 素生物 地球化 学循环 过程的 反应物 或产物 [1，2]。 

全球碳 循环是 以大气 （：02为 起点和 终点， 中间经 过光合 作用、 呼吸作 用等若 
干中间 环节而 闭合的 过程。 将大气 co2 移出 大气， 并 使之在 较长时 间内不 返回大 
气的 过程， 被称 为大气 co2 的汇， 简称 碳汇。 反之， 将较长 时间地 固定在 大气系 
统 以外的 C02 放回 大气， 或 把以其 他形态 存在的 碳转化 为大气 (：02的 过程， 被称 
为大气 co2 的源， 简称 碳源。 由 于各种 因素导 致大气 co2 的源大 于汇， 使大气 co2 
逐渐 累积， 从 而导致 大气温 室效应 增强， 被认为 是全球 气候变 暖的重 要原因 之一。 
全 球氮循 环是以 氮气为 起点和 终点， 中间经 过固氮 作用、 硝化 作用、 反硝化 作用等 
若 干中间 环节而 闭合的 过程。 除 氮气以 外的所 有氮素 形态， 总称为 活性氮 (reactive 
nitrogen), 用 Nr 表示 m。 从 氮气到 Nr 的过 程， 称为 Nr 的源， 反之， 则称为 Nr 的 
汇[4]。 由于 各种原 因导致 Nr 的源大 于汇， 使 Nr 在 土壤、 水体、 大气 等系统 中逐渐 
累积， 从 而导致 环境氮 富集， 既对生 态环境 安全和 人体健 康构成 威胁， 又直 接或间 
接地 影响全 球气候 [3_5]。 全球 氮循环 和碳循 环的结 合点， 在于 光合作 用利用 (：02和 
Nr 合成 的构成 生物机 体组织 的碳氮 有机化 合物。 作为 构成生 物组织 和生命 载体物 
质 的大量 元素碳 和氮， 其各自 的生物 地球化 学循环 过程， 就好 比两个 紧扣在 一起、 
不 可分割 的连动 齿轮， 碳循 环过程 的变化 总是带 动氮循 环过程 也发生 变化， 反之亦 
然。 所以， 全球 氮循环 过程不 仅通过 在大气 中富集 N20、 NH3、 NH3、 NOx 物等 Nr 
组 分而影 响全球 气候， 同 时还通 过调节 全球碳 循环的 C02 源、 汇 过程与 CH4 源、 
汇过 程以及 VOC 的排 放过程 而影响 气候。 因为生 态系统 的碳、 氮生 物地球 化学循 
环 过程都 受制于 水分、 温度、 光照 等环境 条件， 所以， 气候变 化也会 反过来 影响生 
态 系统排 放或吸 收上述 长寿命 温室气 体及活 性碳氮 气体的 过程。 

人 类活动 在生产 食物、 纤维 和化石 能源的 过程中 制造了 大量的 Nr, 使 全球人 
为 Nr 的 源从工 业革命 前的大 约每年 0.15 亿 t (分别 相当于 当时全 球总自 然源 和陆地 
自 然源的 6% 和 13%), 上升到 2005 年的 1.87 亿 t (大约 分别相 当于这 一年全 球总自 
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然源和 陆地自 然源的 80% 和 180%), 如果 继续保 持当前 的增长 速率， 2050 年将达 
到 2.67 亿 t (大 约分别 相当于 那时全 球总自 然源和 陆地自 然源的 120% 和 270%)[3’5]。 
我们 知道， 陆地 土壤有 机碳库 是大气 碳库的 2 〜 3 倍[6]， 土 壤碳库 发生微 小变化 ，就 
可能导 致大气 C02 浓度 的明显 改变， 从 而影响 气候。 我们还 知道， 陆地植 被及土 
壤 有机质 的碳、 氮元 素均存 在着化 学计量 平衡， 即特定 条件下 的碳氮 比维持 在某一 
水平。 这意 味着， 陆地 生态系 统中增 加人为 Nr， 可 能使土 壤碳汇 增加， 从 而有利 
于减 缓气候 变暖。 与此 同时， 增 加人为 Nr 将使 N20 排放 增加， 这种 变化不 仅通过 
直接 增强温 室效应 而影响 气候， 还会通 过破坏 大气臭 氧层而 间接地 影响气 候[7] 。另 
外， 增 加人为 Nr 也将 同时增 加其他 Nr 气体的 排放， 它们可 能在某 些条件 下对气 
候变暖 产生负 效应， 而在其 他一些 条件下 又可能 对气候 变暖产 生正效 应[3,5]。 不仅 
如此， 增 加人为 Nr 还可通 过改变 土壤和 水体生 态系统 的碳循 环过程 而影响 C02、 
CH4 的源、 汇过 程而影 响气候 [8]。 但现在 还特别 不清楚 的是， 如此大 幅度地 增加的 
人为 Nr 源， 究 竟会在 全球或 区域尺 度上直 接或间 接地产 生怎样 的气候 净效应 [5] 。要 
解 决这个 难题， 必 须要首 先回答 以下这 一系列 的科学 问题： 如何 准确定 量人为 Nr 
的汇 [4]? 人为 Nr 的 汇如何 随人为 Nr 源的 增加而 变化？ 这 些变化 如何影 响人为 Nr 
在 土壤、 水 和大环 境中的 富集？ 人为 Nr 在不 同系统 (土 壤、 水体、 大气) 中 分别有 
哪些 去向？ 各个去 向如何 随人为 Nr 源 增加而 变化？ 这 些去向 的人为 Nr 如 何最终 
还原成 氮气？ 整个还 原过程 需要多 长时间 [5]? 这些去 向在整 个还原 过程中 如何影 
响 碳循环 过程及 C02 的源汇 平衡？ 生物 质燃料 发展等 新兴人 类活动 将如何 影响全 
球或区 域氮循 环[5]? 这 当中的 每一个 问题， 都是 全球变 化科学 领域当 前正面 临的前 
沿 课题， 也是 难题。 寻 求这些 问题的 答案， 并 最终阐 明人为 Nr 的气候 净效应 ，是 
中国 和世界 科学家 共同面 对的巨 大 挑战。 
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Detecting  and  Understanding  the  Special  Change  of  East  Asian  Climate 


全 球变暖 背景之 下的中 国气候 变化特 征及其 成因， 是 一个众 所关注 的问题 。监 
测气候 变化需 要准确 的观测 资料。 我国较 为系统 的气象 台站观 测网络 建立于 1950 
年 前后。 围绕着 过去约 60 年的气 候变化 特征， 我国学 者开展 了大量 工作， 综合起 
来， 这 些研究 发现， 中国 东部地 区的气 候变化 表现出 诸多比 较特殊 的特征 [1—3] 。以 
大家最 为关心 的温度 和降水 变化来 表示， 可以 概括为 两点： 一是 “冷 对暖” 的 变化， 
二是 “涝 对旱” 的 变化。 所谓 “冷对 暖”， 如图 1 所示， 是指 中国的 温度变 化并非 
表 现为均 匀一致 的增暖 ，而是 存在一 个以四 川盆地 为中心 、东西 带状分 布的变 冷带， 
在其南 北两侧 是变暖 ； 四 川盆地 的冷中 心全年 存在， 长江 流域的 变冷则 以夏季 最强。 
所谓 “涝对 旱”， 如图 2 所示， 尽管 我国冷 季的降 水整体 呈增多 趋势， 但是 在主要 
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图 1 连续 3 个月 平均的 1951 〜 2000 年中国 地表温 度的变 化趋势 (单 位： °C/50a) 

引 自周天 军等， 2008 
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图 2 连续 3 个月 平均的 1951 〜 2000 年 中国降 水的变 化趋势 [单 位： mm/(d-50a)] 

引 自周天 军等， 2008 


雨季 即夏季 降水的 多雨带 ，自 20 世纪 70 年代末 开始， 从华北 地区南 移到长 江中下 
游 地区， 形成 “南涝 北旱” 的 现象； 进人 21 世纪 以后， 近期 雨带有 北移至 淮河流 
域的 趋势。 

对东亚 气候变 化的观 测事实 分析， 目前 已经比 较清楚 。尚有 待解决 的是其 成因， 
即机制 问题。 中 外学者 在这方 面开展 了大量 工作， 根据 总结， 目前提 出来的 东亚气 
候变化 机制， 涉 及到热 带海洋 增暖的 影响、 青 藏高原 变暖的 影响、 人 为气溶 胶的排 
放 问题、 全球增 暖的影 响以及 气候系 统的自 然变率 等[3,4]。 问 题之所 以如此 复杂， 
与我 国独特 的地理 位置和 气候特 征存在 联系。 我国位 于欧亚 大陆东 南隅， 纵 跨高、 
中、 低 三个纬 度带， 西 有世界 最高的 高原， 东 临世界 最大的 大洋， 气候 多变， 控制 
系统 复杂。 由 于影响 我国气 候异常 的因子 众多， 在 现有条 件下， 要准 确地定 量估算 
各种因 子的相 对贡献 尚难以 做到。 

研究东 亚气候 变化的 成因， 既 要依靠 对观测 资料的 多角度 分析， 以揭示 新的观 
测 事实， 又要 靠利用 气候模 式来进 行数值 试验， 通过对 气候模 式给定 不同的 强迫因 
子并 考察其 影响， 来 讨论不 同因子 的相对 贡献。 在上 述两个 方面， 近 年来我 国学者 
都取得 了显著 成绩。 
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近年 来的观 测事实 分析， 指出东 亚气候 变化不 是一个 独立的 现象， 它是 发生在 
20 世纪 70 年 代末的 北半球 气候年 代际变 化的一 个局地 体现， 是全球 陆地季 风变化 
的一个 组成部 分[5]。 东亚 气候的 变化具 有其特 定的三 维结构 特征， 与 地表的 温度和 
降水 要素的 变化相 对应， 东亚对 流层中 上层温 度存在 年代际 尺度的 变冷， 该 冷中心 
在 春夏两 季最为 显著， 温 度的变 冷一方 面通过 其上层 的气旋 式环流 异常， 使 得东亚 
急流 轴以南 的西风 增强， 一方面 通过其 下层的 反气旋 式环流 异常， 导 致东亚 夏季风 
减弱。 西 风急流 增强通 过改变 对流层 中上层 的辐散 强度， 触发 独特的 云辐射 反馈过 
程， 对青 藏高原 下游地 面气温 变冷发 挥重要 作用； 西风急 流偏南 和夏季 风减弱 ，最 
终 导致中 国东部 “南涝 北旱” 型降 水异常 [1，6]。 

关于春 季东亚 对流层 上层的 变冷， 研究 发现它 和近几 十年来 北大西 洋涛动 
(NAO) 的增强 趋势存 在显著 联系。 从 3 月到 5 月， 冷中 心逐渐 南移并 加强， 5 月移 
至 35°N 以南， 导致中 国东南 部地区 在过去 50 年出 现干旱 化趋势 [7] 。在 7 〜 8 月 的盛 
夏 季节， 对 流层冷 中心位 于北纬 40°、 东经 110° 附近， 造 成中国 东部的 “南涝 北旱” 
型降 水异常 [8]。 

关于夏 季东亚 对流层 中上 层为何 变冷这 一问题 ，目 前尚 难以给 出 一个确 凿的答 
案。 基 于大气 环流模 式的数 值试验 表明， 当 利用实 际观测 的海温 变化、 特别 是热带 
海温变 化来驱 动气候 模式的 时候， 能 够部分 地模拟 再现季 风环流 的减弱 趋势， 但是 
模拟 得到的 东亚对 流层中 上层的 温度变 化很弱 [9_11]。 在气候 模拟试 验中， 海 洋-陆 
地 热力差 异变化 的间接 影响和 对流层 温度变 化的直 接影响 ，共 同造成 了季风 环流的 
减弱。 但是， 受气 候模式 性能的 影响， 目 前尚难 以真实 模拟再 现实际 的降水 变化。 
此外 ，围 绕着全 球温室 气体增 加对季 风减弱 的影响 问题， 目前的 气候模 拟试验 结果， 
多不 支持这 一观点 [4]。 
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Climate  System  Model  and  the  Simulation  and 
Projection  of  Climate  Change 

气候 变化的 预测和 预估， 是科 学界、 社 会公众 和决策 者所共 同关心 的问题 ，与 
社会 经济发 展息息 相关。 气候系 统模式 是开展 气候预 测预估 的重要 工具。 气 候模式 
源于大 气环流 模式， 气 候系统 模式则 是气候 模式的 延伸。 气候系 统包括 大气圈 、水 
圈、 冰 冻圈、 岩石 圈和生 物圈等 分量， 与之 对应， 一个完 成的气 候系统 模式， 包括 
大 气环流 模式、 大 洋环流 模式、 陆面 过程模 式和海 冰模式 四个基 础子系 统分量 ，由 
于 它综合 考虑了  “海- 陆-气 -冰” 等 多圈层 间的相 互作用 过程， 因此， 通常 被称作 
“物 理气候 系统模 式”， 或简称 “气 候系统 模式”  [1~3]。 采用 “可 插拔” 的模 块化框 
架 是气候 系统模 式发展 的国际 态势， 即通过 灵活的 “耦合 器”， 把 大气、 海洋 、陆 
面 和海冰 四个分 量模式 耦合在 一起， 形成气 候系统 模式， 从而 有助于 模式的 可持续 
发展 [4]。 

气候 变化涉 及到地 球气候 系统各 圈层的 复杂相 互作用 ，物 理气候 系统模 式已经 
成为 理解过 去气候 变化的 机理、 预测 (预 估) 未来气 候异常 (变 化) 的重要 工具。 例如， 
“政 府间气 候变化 专门委 员会” （IPCC) 自 20 世纪 90 年代初 开始， 通过 “世 界气候 
研究 计划” （WCRP) 的 “耦合 模拟工 作组”  (WGCM), 针对过 去气候 变化的 成因和 
机 理以及 未来气 候变化 的不同 情景， 在 国际范 围内， 组织 相关气 候模拟 中心， 利用 
气 候系统 模式进 行全球 气候变 化模拟 实验， 并每隔 5 年 左右的 时间， 形成一 份科学 
评估 报告， 简称 IPCC 报告 。到 2007 年， IPCC 已经 发表了  4 次气候 变化科 学评估 
报告。 

在 WGCM 为 IPCC 评 估报告 所组织 的一系 列模拟 试验中 ，以  “20 世纪 气候模 
拟” （20C3M) 和 未来气 候变化 预估试 验的影 响最大 。对 20 世 纪气候 的模拟 再现为 
理解 过去百 年的气 候变化 机理提 供了模 拟上的 证据。 而未 来气候 变化预 估试验 ，即 
利用 IPCC 《排 放情 景特别 报告》 （SRES) 中的温 室气体 排放情 景来驱 动气候 系统模 
式、 预估 未来百 年气候 的潜在 变化， 其结 果则往 往成为 国家和 地区制 定长远 社会经 
济 发展规 划的重 要依据 之一。 不过需 要指出 的是， 受目 前模式 能力的 限制， 不管是 
对过 去气候 变化的 模拟， 还是对 未来潜 在气候 变化的 预估， 上 述模拟 和预估 试验的 
可靠 技巧， 仅限于 全球、 半球 和大陆 尺度， 而在 区域尺 度上， 模拟结 果的不 确定性 
则 很大， 在很 大程度 上是不 可信的 [5]。 
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当前， 气候系 统模式 正朝着 同时考 虑物理 过程、 生物地 球化学 过程、 人 类活动 
影 响等复 杂过程 的地球 (气 候) 系统模 式的方 向发展 [6]。 一 个完整 的地球 (气 候) 系统 
模 式包含 三个关 键组成 部分， 即物 理气候 系统、 生物地 球化学 系统、 和与人 类活动 
影 响相关 联的人 文社会 系统。 研发 (物 理) 气 候系统 模式的 目的， 在 于研究 大气、 海 
洋、 陆地、 冰雪、 植被 等多圈 层相互 作用， 预测 和预估 其未来 变化。 发 展地球 (气 
候) 系统 模式的 目的， 是 了解地 球系统 中能量 过程、 生 态过程 和新陈 代谢过 程的运 
行 规律， 了解土 地陆表 覆盖和 土地利 用变化 所引起 的气候 响应。 特 别是了 解碳、 氮 
和铁循 环的生 物地球 化学耦 合过程 在气候 系统中 的作用 、人类 活动对 这些循 环过程 
的 影响是 如何来 改变气 候的。 近 年来， 基于 地球气 候系统 模式的 框架， 国际 上开始 
考虑 固体地 球和空 间天气 等复杂 过程， 以求朝 着真正 的地球 系统模 式的方 向发展 [7]。 
图 1 给出 了地球 系统模 式的示 意图， 其五 个基本 功能块 包括： 物理气 候系统 (天蓝 
色)、 生物 地球化 学系统 (深黄 色)、 与 人类活 动影响 相关联 的人文 (或 社会 科学) 系统 
(紫红 色)、 固 体地球 (蓝 色) 和 与太阳 活动有 关的空 间天气 (红色 )[7]。 注 意在物 理气候 
系统模 式和地 球气候 系统模 式中， 固体地 球和空 间天气 的影响 只是通 过给定 参数来 
简单 考虑， 在未来 的地球 系统模 式中， 将对其 进行较 为客观 详细的 描述。 不 过需要 
指出 的是， 地球 系统模 式的核 心组成 部分， 是其 物理气 候系统 部分， 因为它 所关注 
的是人 类直接 生存于 其中的 圈层， 而对于 别的子 系统的 考虑， 根本上 是为了 更好地 
模拟和 预测大 气和海 洋圈层 的变化 。基于 地球流 体力学 运动规 律的大 气环流 模式和 
大 洋环流 模式， 则是 决定地 球系统 能量交 换和运 行规律 的关键 部分。 在未来 相当长 
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图 1 地球系 统模式 概念图 [7] 
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的时 间内， 以物理 气候系 统为核 心组成 部分的 地球气 候系统 模式， 依 然是国 际地球 
科学界 的研究 重点。 


参 考文献 

[1]  Zhang  X,  Shi  G,  Liu  H,  Yu  Y.  IAP  Global  Ocean- Atmosphere-Land  System  Model.  Beijing: 
Science  Press.  2000.  1-251. 

[2]  周 天军， 宇 如聪， 王 在志， 吴统文 ，等. 大气环 流模式 SAMIL 及其耦 合模式 FGOALS_s. 
北京： 气象出 版社.  2005.  1-288. 

[3]  Zhou  T  J,  Wu  B,  Wen  X  Y,  Li  L  J,  Wang  B.  A  fast  version  of  LASG/IAP  Climate  system  model 
and  its  1 00-year  control  integration.  Advances  in  Atmospheric  Sciences,  2008,  25(4):  655-672. 

[4]  周 天军， 俞 永强， 宇如聪 ，等. 气候系 统模式 发展中 的耦合 器研制 问题. 大气 科学， 2004, 
28(6):  993-1007. 

[5]  Zhour  T,  Yu  R.  Twentieth  century  surface  air  temperature  over  China  and  the  globe  simulated 
by  coupled  climate  models.  Journal  of  Climate,  2006,  19(22):  5843-5858. 

[6]  王 会军， 徐 永福， 周 天军， 陈 洪滨， 高 守亭， 王 普才， 陆 日宇， 张 美根. 大气 科学： 一个充 
满活力 的前沿 科学. 地 球科学 进展,  2004,  19(4):  31-38. 

[7]  王斌， 周 天军， 俞永强 ，等. 地球 系统模 式发展 展望. 气 象学报 ,  2008,  66(6):  857-869. 


撰 稿人： 周天军 

中 国科 学院大 气物理 研究所 LASG,  zhoutj@lasg.iap.ac.cn 


10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


大洋 西边界 环流系 统三维 结构理 论 的建立 


•  873  • 


大洋西 边界环 流系统 三维结 构理论 的建立 

The  Establishment  of  3D  Dynamical  Theory  on  Western  Boundary 

Ocean  Circulation  System 

海 洋环流 及其相 关的物 质输运 过程， 就 像人体 的血液 循环， 影响 和调节 着海洋 
的 质量、 热量、 盐分、 生源 要素、 污染 物等的 分布、 循环和 变化， 进 而影响 和调节 
气候、 生 态系统 和生物 资源的 演化和 变异。 大洋 西边界 环流系 统在这 些过程 中起着 
关键的 作用。 尽管 人们开 展了上 百年的 海洋环 流观测 和理论 研究， 先 后建立 了风生 
大洋 环流、 热盐 环流理 论和种 类繁多 的数值 模式， 然而 现有的 模式已 不能描 述已发 
现但 还不完 善的三 维环流 结构； 而且， 对 于错综 复杂的 大洋西 边界环 流系统 三维结 
构 尚缺乏 清楚的 认识， 更谈 不上建 立能描 述其三 维结构 与变异 规律的 理论。 这是物 
理 海洋学 目前， 甚至今 后相当 长时间 内存在 的难题 之一。 

1. 大洋 西边界 环流系 统的三 维结构 

大洋 西边界 环流系 统呈现 上层环 流和次 表层逆 向潜流 共存的 三维结 构特征 。与 
早在 20 世纪 50 年代以 前就为 人所知 的大洋 西边界 上层环 流相比 ，被 掩盖在 下面的 
次表 层逆向 潜流， 除赤 道潜流 (Equatorial  Undercurrent,  EUC) 外 ，自 20 世纪 80 年代 
后期才 陆续被 发现。 

潜 流的发 现得益 于美澳 赤道西 太平洋 环流合 作研究 (Western  Equatorial  Pacifc 
Ocean  Circulation  Study,  WEPOCS,  1985 〜 1988 年)、 中 美赤道 西太平 洋海气 相互作 
用 联合调 查研究 (PRC-US， 1985 〜 1990 年)、 中国 科学院 热带西 太平洋 海气相 互作用 
与 年际气 候变化 (CAS， 1985 〜 1990 年) 等大 规模调 查研究 项目的 实施。 通过 调查发 
现， 新几内 亚沿 岸潜流 (New  Guinea  Coastal  Undercurrent,  NGCUC) 存 在于季 节性转 
向的新 几内亚 沿岸流 (New  Guinea  Coastal  Current ,  NGCC) 之下， 常 年向西 北方向 
流动； 棉兰 老潜流 (Mindanao  Undercurrent,  MUC) 存在于 南向流 动的棉 兰老流 
(Mindanao  Current， MC) 以下， 常 年向北 流动。 另 夕卜， 20 世纪 90 年代中 后期， 通过 
由世界 大洋环 流实验 (World  Ocean  Circulation  Experiment,  WOCE) 组 织的重 复性断 
面调查 和区域 性强化 观测， 在 印度洋 发现了 阿加勒 斯潜流 (Agulhas  Undercurrent, 
AUC), 在大西 洋发现 了北巴 西潜流 (North  Brazil  Undercurrent,  NBUC), 在 南太平 
洋 发现东 澳大利 亚潜流 (尚未 命名， 本 文简称 EAUC)。 上 述结果 表明， 存在 次表层 
逆向潜 流是西 边界流 三维结 构中一 个较为 普遍的 特征。 潜流的 存在揭 示了大 洋西边 
界 流系统 三维结 构的复 杂性， 经 典大洋 环流理 论受到 了巨大 挑战， 它 已无法 解释包 
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括 潜流在 内的三 维环流 结构。 然而， 迄今 为止对 错综复 杂的大 洋西边 界环流 系统的 
三 维结构 尚缺乏 足够的 认识， 更谈 不上建 立能描 述其三 维结构 及变异 规律的 理论。 

2. 对潜 流的基 本认知 

在上述 几支潜 流中， NGCUC 的 观测和 研究是 相对系 统和深 人的。 自美 澳学者 
利用 WEPOCES 项目 1985 〜 1988 年间 3 个航次 温盐和 流速资 料发现 NGCUC 后， 
其存 在性和 季节、 年际 变化先 后被历 史水文 资料、 Acoustic  Doppler  Current  Profiler 
(ADCP) 浅 标观测 资料和 TRITON 浮标观 测资料 所充分 展示。 MUC 是 由我国 学者利 
用 CAS 项目 1986 〜 1988 年间的 3 个航 次温盐 资料， 运用 反演方 法研究 发现的 。后 
为动力 计算、 走航 ADCP 测流 和锚定 海流计 资料所 证实； 但 同样基 于多年 的观测 
资料， 则认为 MUC 不 一定是 一支永 久性的 流动。 迄今 为止， 尚 没有对 MUC 主体 
部分的 直接、 长期 观测， 对其结 构和变 异的认 识不像 NGCUC 那么 直观和 深刻。 

目 前有关 各潜流 结构和 各潜流 之间关 系的有 限认识 ，往往 与其随 深度变 化的经 
向质 量输运 作用相 关联。 水文分 析资料 表明， NGCUC 携带南 太平洋 跃层水 和南极 
中层水 (Antarctic  Inter  mediate  Water,  AAIW) 跨越赤 道后， 部分水 量流人 EUC ， 部分 
继 续向北 扩散， 进人 MUC 所在 区域。 关于 AAIW 流入 MUC 以后的 去向有 不同看 
法， 一种观 点认为 AAIW 会继 续沿岸 北上， 直 达吕宋 沿岸； 而基于 实测数 据的另 
外一种 观点则 认为由 MUC 携带的 AAIW 在 10°N 〜 12°N 间 向 东流人 NEUC。 值得 
注意 的是， 在 南北半 球从副 热带到 热带太 平洋的 质量输 送中， 南半球 所占比 例随着 
深度 增加而 上升。 所以， NGCUC、 MUC 与 EUC、 NEUC 等 之间的 水源和 动力学 
关系 如何， 在半 球间和 中低纬 度之间 质量乃 至热量 交换中 起什么 作用， 令人 关注。 
而位于 NGCUC 和 NEUC 之间的 MUC 在其中 扮演什 么角色 目前并 不十分 清楚。 

与有关 西边界 次表层 逆向潜 流动力 热力特 征的认 识相比 ，有 关其 形成机 制的认 
识更为 滞后。 事 实上， 现在 还没有 一个能 够合理 解释西 边界次 表层逆 向潜流 形成机 
制的 动力学 理论。 现有 的大洋 环流理 论中， 传统 正压模 式无法 解释西 边界流 的垂直 
变化； 斜压通 风及非 通风温 跃层模 式无法 求取与 内区解 相匹配 的西边 界解。 1990 
年 Nof 利用 一个简 单模型 分析了  NGCUC 跨越赤 道后向 东折入 EUC 的 动力学 过程。 
基于 MUC 与温跃 层倾斜 相关联 的观测 事实， 我国 学者通 过求解 二维地 转模型 ，得 
到次表 层地转 流转向 判据， 据此将 MUC 的形成 机制初 步归结 为与热 带流涡 相关联 
的温跃 层倾斜 所导致 的地转 流逆转 。然而 上述理 论研究 结果不 足以对 其形成 机制作 
出 解释。 

由 于至今 对各支 潜流的 观测和 研究基 本上是 孤立进 行的， 对其相 互之间 的关系 
主 要靠水 团性质 的相似 性进行 推测， 难 以建立 动力学 关系。 这 就制约 了对潜 流系统 
总体 结构、 质 量输运 及变异 机理的 认识。 另外， 虽然以 往的研 究对于 海洋上 层和次 
表层各 分量有 了一定 的认识 ，但仍 没有把 上层环 流与潜 流这样 一个三 维环流 系统进 
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行整体 研究， 对各环 流分量 之间、 表层 与次表 层流之 间的动 力学关 系知之 甚少。 

3. 研 究意义 

大洋 西边界 环流系 统有复 杂的三 维结构 ，突 出表现 在温跃 层附近 及以下 存在与 
上 层环流 反向的 次表层 潜流。 这些 潜流分 布层次 相近、 动力 学关系 密切， 是 连接南 
北 半球和 不同纬 度海洋 环流和 质量、 热量交 换的关 键枢纽 和主要 通道， 是维 持大洋 
质量、 热 量平衡 的不可 忽略、 具有特 殊意义 的重要 过程。 上述 潜流所 体现出 的复杂 
的 大洋西 边界三 维结构 特征， 是经典 的二维 大洋环 流理论 所无法 解释的 [14]。 因此， 
大洋 西边界 环流系 统的三 维结构 及其形 成变异 机理是 目前大 洋环流 动力学 研究重 
要而 薄弱的 环节。 有针对 性地开 展调查 研究， 对 阐明大 洋西边 界环流 系统三 维结构 
的 形成、 变异机 理及其 质量、 热 量输运 过程， 推 动大洋 西边界 环流动 力学从 二维向 
三维 发展， 多方位 认识海 洋动力 过程在 气候变 化中的 作用， 具 有重要 的科学 意义。 

在以往 没有充 分调查 了解潜 流的结 构特征 和变化 规律的 情况下 ，对 调控 大洋西 
边 界潜流 的形成 和变异 的动力 学过程 的认识 必然受 到严重 的制约 。建 立恰当 的三维 
动力学 模型， 从理论 上阐明 次表 层逆向 潜流 的形 成机制 及其与 洋盆尺 度环流 以及外 
来强 迫之间 的内在 联系， 是 一个巨 大的、 不可 回避的 挑战， 也 是物理 海洋学 目前， 
甚至今 后相当 长时间 内存在 的难题 之一。 
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气 候年代 际变化 的成因 及预测 

Causes  and  Prediction  of  Decadal  Climate  Variability 


气 候年代 际变化 极大地 冲击着 人类社 会的有 序发展 ，而海 洋在气 候系统 年代际 
变 化中起 着十分 重要的 作用， 如太平 洋年代 际涛动 (Pacific  Decadal  Oscillation 
PDO)、 大西洋 多年代 际振荡 (Atlantic  Multidecadal  Oscillation,  AMO)、 亚洲 季风年 
代际 变化、 撒哈拉 降雨等 其成因 都与海 洋物理 过程变 化密切 相关。 但 到目前 为止， 
虽 然对气 候年代 际变化 的成因 有许多 不同的 猜想， 但 由于观 测资料 有限， 造 成对气 
候年 代际变 化的机 理并不 清楚， 制 约着对 其预测 水平的 提高。 另外， 气候预 测需要 
准 确给定 海洋、 大气、 陆 面以及 冰冻圈 的初始 状态。 目 前在观 测和模 式存在 误差的 
情 况下， 如 何确定 最优的 初始化 方案， 这 些都是 海洋与 气候研 究尚未 解决的 难题。 

1. 气 候年代 际变化 现象及 其影响 

气候年 代际变 化现象 可基本 归纳为 三种： 周期 或准周 期气候 变化， 如和 太阳辐 
射 周期变 化有关 的气候 变动； 一些高 频天气 或气候 现象在 某些年 代持续 爆发、 增强 
或 较弱， 如厄尔 尼诺、 热带 气旋、 强 降雨等 现象； 气候在 5 〜 10 年的 时间内 从一个 
状态突 变到另 外一个 状态。 

气候年 代际变 化在不 同区域 的表现 形式也 不同， 如太 平洋的 PDO 和大 西洋的 
AMO。 太平洋 PDO 的空间 特征与 ENSO 事件 相似： 中北 太平洋 (Sea  Surface 
Temperature,  SST) 冷 异常， 且被从 阿拉斯 加海湾 沿北美 大陆西 海岸到 热带中 东太平 
洋的海 表温度 (SST) 暖异常 包围； 大气场 对应于 北太平 洋的阿 留申低 气压系 统加强 
和位置 偏东， 热带 太平洋 的信风 松弛。 但信 号最强 的位置 不同： PDO 的最 强信号 
在中 纬度北 太平洋 中西部 (图 la) ， 而 ENSO 的最 强信号 在热带 太平洋 中东部 (图 lb)。 
另外 时间序 列的持 续性也 不同： 基于 20 世纪观 测资料 分析， PDO 的暖 / 冷位 相可以 
持续 20 〜 30 年 (图 lc)， 而 ENSO 的冷 / 暖事 件只 能持续 6 〜 18 个月 （图 Id)。 北 太平洋 
PDO 的不同 位相及 其位相 转换不 仅对北 太平洋 局地气 候和生 态系统 产生极 大的影 
响[1] ， 而 且对亚 洲和北 美洲气 候产生 巨大的 影响。 

大西洋 多年代 际振荡 (AMO) 是 大西洋 气候年 代际变 化的主 要模态 (图 2)， 典型 
的时间 尺度是 50 〜 70 年 周期， 空间上 反映北 大西洋 与南大 西洋的 SST 异常 的“跷 
跷板” 关系。 AMO 的变 化与大 西洋热 盐环流 有关， 对北大 西洋、 欧 洲乃至 全球气 
候都 有极大 的影响 [2]， 例如 2003 年夏季 袭击欧 洲西部 的热浪 [3]、 2005 年袭 击美国 
的 飓风、 撒 哈拉降 水等。 
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2. 气 候年代 际变化 的机制 

由于北 太平洋 PDO 和 大西洋 AMO 的 时间持 续性， 目前 仪器观 测资料 长度也 
只 包含几 个完整 的振荡 周期， 因此对 气候年 代际变 化机制 的理解 仍然十 分困难 。由 
于观测 资料长 度十分 有限， 数 值模式 模拟成 为研究 气候年 代际变 化的主 要手段 。目 
前 科学界 有几种 解释气 候年代 际变化 机制的 猜想， 这些 猜想对 模式的 依赖性 较强， 
不同数 值模式 的结果 不仅不 一致， 甚至存 在相互 矛盾。 因此， 在相当 长的时 间里， 
气 候年代 际变化 的成因 将会是 海洋气 候领域 的一大 难题。 

北 太平洋 PDO 的 机制主 要有： ①大气 随机强 迫机制 [4] : 大气强 迫场的 随机变 
化驱 动长期 的海洋 变化。 ②中纬 度不稳 定海气 相互作 用机制 [5] : 起初， 黑潮 延伸体 
区域 SST 异 常通过 海气相 互作用 增强， 引 起大气 环流的 异常， 伴随 大气风 应力旋 
度的 变换； 风应力 旋度的 改变激 发海洋 Rossby 波； 海洋 Rossby 波经 过几年 时间到 
达 海洋西 边界， 改 变副热 带西边 界流向 极的热 输送， 从而改 变黑潮 延伸区 SST 异 
常的 符号， 整个 过程大 约需要 10 年。 但 后来的 观测和 模式研 究发现 海洋的 调整过 
程 为黑潮 延伸体 提供正 反馈， 而 不是负 反馈， 时间滞 后不足 5年[6]。 Wu 等 采用耦 
合 模式将 海洋环 流调整 对黑潮 延伸体 的正反 馈和负 反馈机 制进行 了统一 ，既 存在正 
反馈过 程也存 在负反 馈过程 [7]。 ③热带 与热带 外的相 互作用 [8] : 热带暖 SST 
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图 1  PDO  (a，c) 和 ENS0(b，d) 时空特 征对比 

在 a，b 中， 颜色为 SST 异常、 箭头为 风应力 异常、 等值 线为海 面气压 异常, c，d 分别为 PDO 和 ENSO 指 
数 (弓 I  自  http://jisao.washington.edu/pdo/graphics.html) 
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图 2 大西洋 多年代 际振荡 (AMO)[3] 

a 为 1871 〜 2003 年 AMO 指数。 该指 数是北 大西洋 (0° 〜 60°N， 75° 〜 7.5°W) 年平均 SST 的平 均值， 经过 
37 点 Henderson 低通 滤波和 去掉趋 势后得 到的， 单位: °C;  b 为 SST 与 标准化 AMO 指 数回归 得到的 

SST 空间 分布， 单位： °C/ 单位 标准差 

异常通 过大气 环流邀 相关驱 动中纬 度南、 北太平 洋的冷 SST 异常， 中 纬度冷 SST 
异 常通过 潜沉过 程进人 海洋温 跃层， 然后随 平均温 跃层环 流平流 的特带 太平洋 ，在 
热带 太平洋 通过海 水的垂 直上翻 使热带 太平洋 SST 变为冷 异常； 热带冷 SST 异常 
再通过 大气环 流进行 相反的 过程。 Deser 等用 XTB 观测 资料来 检验这 样观点 ，结 
果发现 中纬度 SST 异常信 号通过 潜沉进 人温跃 层后随 平均温 跃层环 流无法 达到热 
带太平 洋地区 [9]。 

大西洋 AMO 的 机制主 要有以 下几种 猜想。 ①大气 的随机 强迫： 大气强 迫场随 
机白 噪声的 输人和 大西洋 自身的 低频选 择相结 合导致 大西洋 AMO 的 变化， 海洋只 
是 对大气 “ 噪声” 的被 动响应 [4]， 主要是 北大西 洋涛动 多年代 强迫。 ②海洋 -大气 
相互 作用： AMO 的变化 中海洋 对大气 的反馈 起到了 很重要 的作用 [5]， 但是 海洋对 
大气 反馈的 强度、 结构 等动力 机制不 清楚。 ③ 热带海 气相互 作用： 热 带大西 洋的海 
气 相互作 用和热 带太平 洋海气 相互作 用均对 AMO 变化也 起到了 重要的 作用。 另外 
还 有强调 AMO 是 北极海 冰强迫 的结果 或冰- 海-气 相互作 用的结 果等。 总之 ，目前 
对 大西洋 AMO 变化的 机制认 识非常 有限。 
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3. 气 候年代 际变化 的预测 

过去 20 多年， 科学界 对气候 变化的 季节- 年际预 报取得 了重大 突破， 尤其是 
热带太 平洋的 ENSO 预报。 现在， 人们 也尝试 用气候 变化季 节预报 的方法 对气候 
年代际 变化进 行可预 测性研 究[1°]。 要 提高气 候年代 际变化 的预测 水平， 不 仅要理 
解气 候年代 际变化 的物理 过程和 机制， 而且 要有高 效的海 洋-大 气耦合 模式。 尽管 
目前人 们对气 候年代 际变化 的机制 并不完 全清楚 ，但在 缓慢变 化的系 统中如 海洋环 
流系 统存在 着一定 的可预 测性。 要开展 预测， 首先 需要有 较为精 确的海 洋状态 ，包 
括表 层和次 表层的 温度和 盐度。 虽然 Argo 浮 标阵为 此提供 一定的 基础， 但 由于观 
测本身 存在一 定的误 差以及 受空间 覆盖率 的限制 ，给定 准确的 初始海 洋状态 仍然是 
一项 挑战。 即使给 定一个 较为合 理的初 始态， 如 何合理 地同化 到预测 模式中 同样也 
是一项 挑战， 因 为所有 的模式 都存在 系统误 差而出 现气候 漂移。 另外， 在年 代际尺 
度上， 哪些 量可以 预测， 并且如 何去检 测这些 预测结 果同样 也是一 项挑战 。可 以说， 
目 前有关 气候年 代际变 化的预 测研究 还处在 盲人摸 象阶段 。社 会经济 可持续 发展提 
出了对 气候年 代际变 化预测 的迫切 需求， 因此， 气候年 代际变 化的预 测将会 是未来 
几十年 海洋与 气候研 究的一 个重要 问题。 
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海 洋混合 —— 撬起海 洋运动 的支点 

Ocean  Mixing - A  Fulcrum  Levering  Movement  of  the  Oceans 


1. 引百 


海 洋本身 是地球 表面最 大的储 热体， 是地 球表面 最大的 热能传 送带， 对 气候的 
变 化具有 极大的 影响； 同时， 海洋又 展现出 多重尺 度运动 形态， 而微 尺度海 洋混合 
过程恰 是调控 海洋宏 观运动 的关键 因子。 古希腊 的物理 学家、 数学家 阿基米 德曾说 
过： “ 假如给 我一个 支点， 我就能 撬动地 球”； 而 海洋混 合正是 撬动海 洋运动 过程和 
机 制研究 的一个 支点。 

2.  什么 是海洋 混合？ 

海洋 混合是 发生在 海洋内 部的一 种微尺 度过程 ，它 的尺度 一般在 毫米至 厘米的 
量级。 海 洋混合 不但是 控制海 洋环境 的关键 因子， 同时对 大洋的 质量、 动量、 能量 
输送及 全球气 候变化 也具有 重要的 作用， 是驱 动大洋 热盐环 流的动 力源泉 [1]。 根据 
不同 的诱发 机制， 海 洋混合 主要分 为湍流 混合、 盐 指混合 及生物 混合三 大类。 湍流 
混合是 由海面 风场、 海 底摩擦 阻力、 内波 破碎等 动力过 程触发 生成； 盐指混 合是当 
盐 指受到 外界扰 动时， 由于 温度分 子扩散 系数比 盐度分 子扩散 系数大 两个数 量级， 
便促 发海水 的垂向 混合; 生物 混合 是由海 洋里的 浮游生 物及较 大动物 的成群 运动而 
诱发的 混合。 近 年来， 海洋混 合研究 已成为 物理海 洋学的 核心研 究方向 之一， 得到 
充分的 重视， 取 得了一 系列重 大科学 发现， 深化 了人们 对大洋 热盐环 流驱动 机制的 
理解。 

3.  湍流混 合的研 究现状 及挑战 

自 Munk 和 Wunsch 在 1998 年揭示 海洋混 合是控 制大洋 热盐环 流强度 的重要 
因素 以来， 海洋 混合的 研究 进入了  一个 崭新的 阶段 。国内 外先后 开展了 大西洋 中脊、 
夏 威夷岛 海区、 南 大洋以 及我国 黄海、 东 海和南 海等一 系列海 洋混合 试验， 发现了 
若干海 洋高混 合区， 并 开展了 混合对 海洋环 流和气 候变化 的控制 作用的 研究。 

大西洋 中脊混 合试验 的科学 目的是 探索洋 中脊混 合分布 及其诱 发机制 。试 验发 
现： 在 南大西 洋巴西 海盆的 深海平 坦海底 和南美 大陆突 起处， 混合率 较弱为 
10-5m2/s； 而在粗 糙大西 洋洋中 脊上混 合率大 大加强 可达到 l(T3m2/S[2] (图 1)。 这一 
试 验揭示 了大洋 混合分 布与海 底复杂 地形的 关系， 同时 也暗示 深海环 流复杂 空间结 
构与混 合分布 之间的 联系。 
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图 1 巴西海 盆混合 率的分 布情况 [2] 及混 合率在 21°N 的分 布情况 [4] 
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夏 威夷海 洋混合 试验的 主要目 的 是揭示 夏威夷 岛链内 潮生成 能通量 [3] 和夏威 
夷海脊 的混合 率空间 分布。 该试验 首次发 现了海 洋湍流 混合能 量级串 过程： 能量由 
1000km 大尺度 正压潮 流与地 形相互 作用转 化为内 潮能量 、内潮 转化为 小尺度 内波、 
内波 非线性 相互作 用诱发 的内波 破碎， 以 及最后 内波破 碎触发 厘米量 级湍流 混合。 
同时， 也确 定了调 查海区 8 个 主要内 潮生成 能通量 的和为 26GW， 而 M2 内潮 能通 
量达到 19GW； 这表 明夏威 夷岛链 是全球 M2 内潮生 成的高 值区。 

同时， 我 国科学 家也开 展了南 海混合 试验， 首次发 现南海 混合率 比临近 的西北 
太 平洋混 合率高 两个数 量级， 揭示 了南海 强混合 的能量 来源， 并分析 了南海 强混合 
与 吕宋海 峡深海 瀑布的 关系， 这 一发现 将有助 于对南 海热盐 环流驱 动机制 的深入 
研究。 
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当今湍 流混合 的研究 面临着 三个挑 战性的 问题。 ① Munk 和 Wunsch 在 1998 年 
指出 ：“要 维持现 今的大 洋热盐 环流的 强度， 至少需 要大洋 平均混 合率为 10-4m2/s", 
而一些 外海观 测实验 表明： “ 大部分 海域的 主温跃 层混合 率仅为 l(T5m2/s， 难以封 
闭现今 的大洋 热盐环 流”。 这 意味着 在大洋 内部必 须存在 某些新 的强烈 混合区 ，以 
支撑 现今的 大洋热 盐环流 运行。 ② 目前湍 流混合 途径： 正压波 “ 转化” 斜压 波“诱 
发” 湍流 混合， 但是 由于大 洋海底 尤其洋 中脊地 形粗糙 (类似 分形地 形)， 这 样正压 
运 动与海 底地形 相互作 用是否 直接诱 发湍流 混合， 而无需 中间内 波破碎 过程。 ③台 
风诱发 的海洋 混合对 生态环 境和海 洋动力 过程具 有重大 作用， 但因台 风现场 混合观 
测资料 奇缺， 以至 台风混 合过程 机制研 究进展 缓慢。 

4. 盐指混 合的研 究现状 及挑战 

1985 年美 国实施 的加勒 比海盐 指混合 试验， 直接 进行了 热耗散 率与湍 动能耗 
散率的 观测， 但因快 速盐度 测量技 术尚未 问世， 仅能 间接估 计了盐 度扩散 率约为 
Ixl0-4~2xl0-4m2/s[5], 并指出 垂向盐 通量却 是其他 区域的 3 〜 4 倍。 随着示 踪技术 
的 发展， Schmitt 等 利用六 氟化硫 (SF6) 示踪 物质 和高分 辨率微 结构剖 面仪在 热带大 
西洋西 部海域 进行盐 指混合 集成观 测试验 [6]。 给 出了盐 扩散系 数约为 0.8XKT4 〜 0.9x 
10_4  m2/s、 热 扩散系 数约为 (0.45  ±  0.2)  x  1(T4  m2/s 的 直接观 测结果 (图 2)。 并 指出大 
西 洋西部 的盐指 混合系 数为其 东部的 5 倍， 从量化 的角度 更加突 出了盐 指混合 
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图 2 盐指示 踪试验 的海域 

红色 “x” 代表 SF6 的释 放位置 (12°45'  N， 53°45'  W)， 释放 2 周后， SF6 在红 色矩形 区域被 发现。 
彩 色图表 示释放 10 个月后 SF6 垂向积 分的 强度。 黑点表 示试验 中的各 个观测 站位， 黑色 虚线表 示盐度 
为 35.1 的等值 线沿着 SF6 释放 时所在 密度面 的分布 ％ 
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对海洋 内部各 种过程 的重要 贡献。 由 于示踪 试验的 实施技 术难度 较大， 而且 得到的 
盐 度混合 系数是 大范围 时空平 均值； 因此， 发展 快速盐 度监测 技术， 实现盐 指混合 
直 接快速 测量， 突破 盐指混 合观测 瓶颈。 

5. 生 物混合 

生 物混合 是最近 一段时 期才提 出的一 个概念 ，它把 以前大 家认为 可以忽 略掉的 
由海 洋浮游 生物的 迁移运 动引起 的海水 混合重 新考虑 进来。 Kunze 等 2006 年在近 
岸 的 一个水 湾里的 观 测表明 黄 昏时由 大 量磷虾 的运动 引起的 混合要 远远高 于白天 
时的 强度， 这种 混合使 得日平 均的混 合强度 提高了  100 倍； 并 且指出 生物混 合对于 
营养盐 的输运 及海气 界面的 C02 交换 具有重 要意义 [8]。 Katija 和 Dabiri 在 2009 年 
指 出在浮 游生物 群附近 存在与 风和潮 致混合 可以比 拟的较 强的生 物混合 (图 3)。 同 
时， 他 们还提 出了这 种生物 混合的 机制， 即被 长期以 来忽视 的达尔 文机制 [9] 。目前 
生物 混合的 研究在 国外刚 刚开始 ，因 受观测 技术和 设备的 限制进 展较为 缓慢。 因此， 
需 发展相 关的观 测技术 开展生 物混合 的深人 研究， 揭 示生物 混合在 海洋过 程中的 
作用。 


图 3 生物混 合的现 场观测 [9] 


6. 总结 

海洋 处于一 个高度 非线性 的开放 系统， 混 合即是 海洋多 重尺度 相互作 用的归 
宿， 又是支 撑大尺 度运动 的动力 源泉。 因此， 发展混 合观测 技术、 实 施混合 试验计 
划、 阐明混 合过程 规律、 揭 示混合 过程机 制和量 化混合 参数化 模型对 研究大 洋环流 
和 预测气 候变化 具有重 大的科 学意义 和应用 价值。 
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热盐环 流的形 成及演 变机理 

The  Mechanism  of  the  Formation  and  Evolution  of  the  Thermohaline 

Circulation 

作 为海洋 中最大 尺度的 运动， 热盐环 流被称 为是海 洋的传 送带， 将大量 的热量 
从 温暖的 热带海 洋携带 到寒冷 的高纬 度地区 ，使 得位于 高纬度 地区的 欧洲和 北美洲 
成为适 合人类 生存的 大陆。 同时， 热盐 环流还 是连接 各大洋 的重要 通道， 是 全球气 
候变化 中最重 要的控 制因素 之一。 

虽然直 至今日 在物理 海洋领 域还没 有给热 盐环流 一个确 切的定 义[1], 但 顾名思 
义， 热盐 环流包 含了海 洋热盐 结构和 与之对 应的环 流这两 个重要 的物理 过程。 人类 
对 海洋热 盐结构 的认知 起源于 18 世纪 中叶， 负责运 送奴隶 的船长 Henry  Ellis 第一 
次报道 了亚热 带大西 洋存在 低温深 层水的 现象。 在 随后的 200 多年时 间里， 人类改 
进 了测量 手段， 对全球 各个海 域的温 度和盐 度进行 了大量 系统的 观测， 到目 前为止 
对 于全球 海洋三 维温盐 结构已 经有了 一个比 较清晰 的了解 (图 1)。 鉴 于对于 海洋来 
讲 主要的 热通量 和淡水 (盐 水) 通量皆 来自于 海洋的 表面， 因此 太阳对 海洋的 不均匀 
加热及 蒸发降 水过程 是造成 目前海 洋三维 温盐结 构的主 要因素 ，关于 这一点 大家的 
认 识基本 一 '致。 
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图 1 全球 海洋温 盐分布 

a 为海 表面温 度水平 分布， b 为海 表面盐 度水平 分布， c 为沿 180° 的子 午向垂 直温度 结构， d 为沿 180° 

的 子午向 垂直盐 度结构 
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这种空 间分布 不均匀 的温盐 分布是 一种动 态平衡 的结果 ，必 然有 一个与 之对应 
的 环流场 存在， 这也就 是人们 所关注 的热盐 环流。 然而 对环流 的认识 要晚于 对热盐 
结构 的认识 ，直到 19 世 纪中叶 Lenz 才首 次给出 了我们 今天熟 知的子 午翻转 环流的 
雏形 [2]。 随后 100 多 年的时 间里， 这种 子午翻 转环流 的结构 被不断 完善， 尤 其是在 
大西洋 海域子 午翻转 环流可 以一直 贯穿到 深海， 并跨越 赤道形 成了全 球大传 送带的 
重要环 节[3]， 如图 2 所示。 
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图 2 大西洋 子午翻 转环流 的结构 [1] 和全球 热盐环 流的水 平分布 [3] 

但是在 驱动热 盐环流 的动力 这个问 题上， 物理海 洋研究 领域存 在着极 大的分 
歧。 早期 人们认 为既然 海洋的 热盐结 构是由 来自海 面的浮 力强迫 (热 强迫及 蒸发- 
降水强 迫)， 那 么与之 对应的 环流也 应该为 海面浮 力强迫 作用的 结果。 如果 只考虑 
温度 结构， 在 寒冷的 高纬度 海域海 水受冷 后不断 地下沉 驱动了 环流， 这样一 来热盐 
环流 就是一 个典型 热机的 产物。 这 种解释 十分符 合人们 的直观 想象， 因而长 期以来 
一直被 许多物 理海洋 学家所 信奉， 我 们称之 为热机 学说。 

对于 这种观 点的质 疑最早 来自于 Sandstrom[4]0  1908 年 Sandstrom 提出： 当热 
源 的位置 高于冷 源时， 流 体中不 可能存 在任何 环流， 因 此海洋 中的热 盐环流 不是海 
面加热 冷却造 成的， 海洋不 是一个 热机。 在 过去的 100 年中， 随着测 量手段 的不断 
改进， 人们在 实验室 中对此 问题进 行了多 次模拟 实验， 从早期 R0Ssby[5] 的实 验到最 
近 Wang 和 HUang[6] 的实 验都表 明单纯 的水平 温差强 迫的确 可以驱 动一个 翻转环 
流， 但 是不同 实验的 结果对 海洋是 否为热 机却有 不同的 结论。 几乎所 有的实 验室实 
验都支 持海洋 是热机 的观点 ，但是 Wang 和 Huang 的 实验结 果表明 目 前海洋 中观测 
到的 热盐环 流从能 量角度 来看不 能作为 热机的 产物， 因 此从这 个意义 上说， 海洋不 
是 一 ■个 热机。 

如果来 自海面 的浮力 强迫不 是产生 热盐环 流的动 力来源 ，那 么到 底是什 么样的 
物 理过程 驱动了 热盐环 流呢？ 不能 很确切 地把握 驱动热 盐环流 的本源 ，不仅 妨碍我 
们 认识热 盐环流 这一重 要的海 洋过程 ，同 时对于 其可能 发生的 变异乃 至其对 全球气 
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候 的影响 就无法 衡量和 预测。 在 过去的 20 年中， 很多 物理海 洋学家 认为海 洋内部 
的海水 混合过 程是驱 动热盐 环流的 根本动 力[7]， 进而 产生了 一个新 的学说 一 混合 
驱动 学说。 这也 是目前 主流的 观点。 形象 地讲， 热机学 说是依 靠冷水 下沉作 为动力 
驱动热 盐环流 ，而 混合 驱动学 说是靠 不断“ 提升” 海洋深 处的冷 水来驱 动热盐 环流。 
两者之 间最大 的不同 在于热 机学说 不能满 足能量 的平衡 ，而混 合驱动 学说则 是以能 
量平衡 作为基 本出发 点的。 Whitehead 和 Wang[8] 利用实 验室实 验证明 混合驱 动的学 
说是可 行的。 但是， 混 合驱动 学说面 临两大 难题： 一是 能够有 效作用 在深海 的能量 
源 一 潮汐不 能提供 足够的 能量， 需要 找到新 的能够 到达深 海的能 量源， 比 如海面 
风 浪中的 能量； 二是如 果找到 新的能 量源， 则海 洋中观 测到的 混合率 就会比 实际观 
测的大 很多。 因此， 深海混 合过程 驱动热 盐环流 的学说 一定不 是最终 完整的 答案。 

另外 一种驱 动热盐 环流的 机制是 10 多 年前由 Toggweiler 和 Samuels[9] 提出 的。 
利用 一个混 合率几 乎为零 的数值 模式， 他们 发现只 要南极 绕极流 上的风 场存在 ，大 
洋 中存在 的热盐 环流就 能被很 好地模 拟出来 。南 大洋上 的风场 以及南 极绕极 流就像 
一 个巨大 的水泵 将北大 西洋生 成的深 层冷水 抽吸到 海面， 并 向北推 动形成 翻转环 
流。 但是囿 于数值 模式中 存在参 数化的 问题， 这一 驱动机 制尚待 进一步 验证。 

尽管以 上每一 种学说 都在一 定程度 上解释 了热盐 翻转环 流的产 生原因 ，但 至今 
为 止仍然 没有得 到一个 严格的 理论解 ，因 此这种 不同学 说共存 的状态 还要在 今后相 
当长 的时间 内继续 下去。 不仅 如此， 我们 对热盐 环流的 认识目 前还只 停留在 翻转环 
流上， 如图 2 所示 的全球 热盐环 流分布 中大部 分还只 是一种 示意， 并 不能确 认代表 
真实 发生的 过程。 另外， 我 们最新 的实验 发现， 考虑旋 转效应 时水平 温差驱 动环流 
的 三维结 构远比 我们熟 知的翻 转环流 丰富， 许多 发生在 海洋中 的现象 都蕴含 其中， 
也 许以前 过分的 简化模 型不仅 无助于 问题的 解决， 反 而误导 了我们 对热盐 环流的 
认知。 

热 盐环流 产生机 理已经 困扰了 物理海 洋领域 100 多年 ，如 果以前 人们只 是出于 
对自然 现象的 探求而 不断寻 求答案 的话， 目前对 全球气 候变化 的关注 使得热 盐环流 
的解 决更为 迫切。 可喜 的是近 10 多年 来海洋 的系统 观测网 (Argo) 已经 建成， 这为 
我 们全面 认识热 盐环流 提供了 宝贵的 第一手 资料， 另外， 随着 计算机 能力的 大幅提 
升， 更加合 理模拟 热盐环 流的方 案得以 实施， 使 得热盐 环流形 成与演 变机理 的解决 
充满 希望。 
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厄尔 尼诺预 测 能力还 有多少 提升 空间？ 

How  Much  Room  Is  There  for  Improvement  of  El  Nino  Prediction? 


1. 背景 与意义 

厄尔尼 诺是指 赤道太 平洋东 部和中 部每隔 几年发 生一次 的大幅 度海水 异常升 
温。 由 于这一 现象总 是在圣 诞节前 后最为 显著， 所以几 个世纪 以来一 直被秘 鲁渔民 
叫做 “上帝 之子” （厄 尔尼诺 的西班 牙语原 意)。 随 着人们 对其全 球影响 的认识 ，厄 
尔尼 诺在最 近几十 年得到 了科学 家和社 会各界 的广泛 关注。 特别是 发生于 1997、 
1998 年 的所谓 “ 世纪事 件”， 是有 史以来 观测得 最全、 报 道最多 的厄尔 尼诺， 将人 
们对这 一现象 的兴趣 推向了 高潮。 从那 以后， 厄 尔尼诺 几乎成 了一个 家喻户 晓的字 
眼， 经 常被当 作世界 各地不 正常天 气和气 候变化 的罪魁 祸首。 虽然媒 体和公 众对其 
作用 和影响 未免有 所夸大 并有失 公允， 但不 可否认 的是， 厄尔 尼诺在 地球的 海洋和 
气 候系统 中扮演 着十分 重要的 角色。 

要 了解厄 尔尼诺 的动力 机制， 必须 认识到 它是热 带太平 洋海气 耦合系 统中一 
种不 稳定振 荡的一 部分， 振荡 的冷位 相称为 “拉尼 娜”， 而其 大气部 分则叫 做“南 
方涛 动”。 如图 1 所示， 在拉 尼娜状 态下， 赤道 表面东 风使得 东西方 向海表 温度梯 
度 加强， 而后 者通过 气压场 又进一 步强化 东风； 在厄尔 尼诺状 况下， 赤 道东风 减弱， 
暖水 和大气 深对流 东移， 海表温 度梯度 减小， 进 而进一 步弱化 东风。 控制 厄尔尼 
诺-南 方涛动 (ENSO) 循 环的基 本物理 过程有 两个： 一是 上述纬 向表面 风和温 度梯度 
之间的 正反馈 [1]， 二是 赤道动 力过程 (特 别是 开尔文 和罗斯 贝波) 的延时 负反馈 [2]， 
使 得整个 海气耦 合系统 在冷暖 位相之 间振荡 。由 于系统 的非线 性特征 和随机 过程的 
影响， ENSO 振 荡的周 期和振 幅都不 规则， 因 而不易 预测。 


12 〜 2 月拉尼 娜状况  12~2 月 厄尔尼 诺状况 


图 1 热带 太平洋 海气耦 合系统 示意图 
a. 拉 尼娜； b. 厄 尔尼诺 
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厄 尔尼诺 通过改 变热带 大气的 加热过 程造成 全球大 气环流 的扰动 ，从而 引起世 
界范围 内的短 期气候 变化， 包 括洪涝 和干旱 灾害， 对社 会经济 和生态 系统产 生极大 
影响。 因此， 提前一 到数个 季节预 测厄尔 尼诺对 于防灾 减灾和 社会可 持续发 展具有 
重要 意义。 事 实上， 研究热 带海气 相互作 用机制 并以此 为基础 进行短 期气候 预测是 
国际科 学界当 前的热 门话题 之一， 也是近 二十年 来海洋 与大气 科学最 富有成 效的领 
域 之一。 其 中尤以 厄尔尼 诺的研 究和预 测最为 活跃， 是 诸多大 型国际 研究计 划如热 
带海 洋与全 球大气 (Tropical  Ocean  Global  Atmosphere,  TOGA) 计划以 及气候 变率和 
可 预测性 (Climate  Variability  and  Predictability,  CLIVAR) 计 划的聚 焦点。 经过 系统的 
观测 、理论 和模拟 研究， 目 前厄尔 尼诺预 测已成 为许多 国家业 务化气 候预测 的首要 
内容， 但对其 可预测 程度仍 存在相 当大的 争议。 

2. 现状 与问题 

最早用 于厄尔 尼诺预 测的海 气耦合 模式是 20 世纪 80 年代 中期由 Mark  Cane 
和 Steve  Zebiak 建立 的一个 中等复 杂模式 [3]。 它 成功地 预报了  1986、 1987 年厄尔 
尼诺， 从 而第一 次显示 了短期 气候预 报的可 能性。 这 一模式 (现 在又名 LDEO 模式) 
在 ENSO 的理论 研究和 业务化 预报中 有着极 为重要 的历史 地位， 至 今仍在 发挥积 
极 作用。 受它的 鼓舞， 过去 20 年 里涌现 出大量 不同类 别和复 杂程度 的短期 气候预 
测 模式。 它们总 的来说 可分为 三类： 纯粹 的统计 模式， 物理海 洋加统 计大气 的杂交 
模式， 以及 完全物 理的海 气耦合 模式。 后 一类按 复杂程 度又可 分为中 等耦合 模式和 
耦合 的环流 模式。 从理论 上说， 这 类模式 应该好 于其他 两类， 因而具 有更大 的发展 
潜力， 但目前 在预测 能力上 它们还 没有很 明显的 优势。 

Latif 等 [4] 回顾 了早期 厄尔尼 诺预测 方面的 工作， 指出以 上三类 模式都 有一定 
的预测 能力。 高级 的物理 模式似 乎可以 提前作 出更多 有用的 预测， 但对 于提前 1 〜 2 
个季节 来说， 各 类模式 水平差 不多。 Kirtman 等 [5] 对这 方面的 现状作 了更详 细的评 
估， 得出 了大致 相同的 结论， 但他 们发现 多个模 式的集 合比任 何单一 模式的 预测效 
果都 要好。 另外， 模式的 预测能 力呈现 年代际 变化， 比如 20 世纪 80 年代 就好于 
20 世纪 70 年代和 90 年代， 而且 预测大 的厄尔 尼诺事 件的能 力明显 高于小 事件。 
令 人费解 的是， 虽 然模式 越做越 复杂， 其 预测能 力却没 有多大 提高， 现在所 做的实 
时预测 不一定 比多年 前做的 更可靠 。一 种消极 的解释 是目前 的 水平已 经达到 了可预 
报的 极限， 但有 事实表 明这种 可能性 不大。 我们 更应该 从模式 本身找 原因。 

到目 前为止 ，厄 尔尼诺 和与之 相关的 热带异 常是地 球气候 系统中 可预测 性最高 
的 扰动。 由于厄 尔尼诺 的强烈 影响， 对热 带太平 洋海温 的预测 也已成 为全球 气温和 
降雨 季节性 预测的 基础。 譬如 国际气 候预测 研究所 (International  Research  Institute 
for  Climate  for  Society,  IRI) 的业务 化季节 性预测 系统就 依靠一 组厄尔 尼诺模 式的集 
合 来提供 底边界 条件。 主要是 因为厄 尔尼诺 的可预 测性及 其全球 影响的 量化， 才使 
得热 带乃至 全球的 短期气 候预测 由梦想 变成了 现实。 然而， 具 体到特 定的厄 尔尼诺 
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图 2 观测 (黑 线) 和 不同模 式预测 (彩 线) 的 Nino3.4 区域 (5°S 〜 5°N，120°W~170°W  )的 平均海 

表温 度异常 

3. 争议 与前瞻 

厄尔尼 诺无疑 是可预 测的， 问题是 可预测 的程度 到底有 多高， 进 一步提 高预测 
能力的 空间有 多大。 要回 答这些 问题， 我们首 先得知 道预测 的物理 基础是 什么。 厄 
尔尼诺 的可预 测性来 源于热 带太平 洋的海 气相互 作用、 慢变 的海洋 在相互 作用中 
的主导 地位以 及这一 耦合的 低维度 特性。 因此， 关于 厄尔尼 诺可预 测性的 争议集 
中在热 带太平 洋海气 耦合的 强度。 传统理 论认为 ENSO 是依 靠热带 太平洋 的强烈 
海 气耦合 而自我 维持的 一个年 际变化 模态， 其 可预测 性主要 由初始 误差的 增长限 
制， 因而 潜在的 预测提 前量应 该在几 年的量 级上。 另 一种理 论则强 调大气 “噪 音”， 
特别 是赤道 西太平 洋的西 风爆发 ，对 ENSO 事 件的触 发作用 。根 据这种 观点， ENSO 
是 一个靠 随机外 力维持 的衰减 振荡， 其可 预测性 主要由 噪音而 不是初 始条件 控制。 
这就意 味着厄 尔尼诺 不可能 提前很 长时间 预测， 因为所 有的厄 尔尼诺 事件都 伴随着 
局 频外力 扰动。 

“ 噪音” 理论的 困境是 无法解 释为什 么西风 爆发之 类的大 气噪音 随时存 在而厄 


事件， 模式 的实际 预测能 力仍不 尽人意 。图 2 所示为 22 个不同 模式在 2007 年 10 
月至 2009 年 7 月 对东太 平洋海 表温度 的预测 结果。 虽 然各模 式的集 合预测 基本上 
包括了 观测到 的变化 曲线， 但各 模式之 间差别 很大， 说 明厄尔 尼诺预 测仍有 相当大 
的不确 定性。 


ELXSO 预测 (2007 年  10 月  ~2009 年 7 月） 
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图 3  1856 年以来 最大的 6 个厄 尔尼诺 

粗 红线是 观测的 NINO3.4(5°S~5°N，120°W~170°W) 平均 海表温 度异常 ，绿 、蓝 、紫、 浅蓝 曲线是 LDEO 

模 式提前 24、 21、 18、 15 个 月预测 的结果 


尔 尼诺却 发生在 2 〜 8 年这一 特定的 时间尺 度上。 所以噪 音的作 用更可 能是加 强而不 
是触 发厄尔 尼诺。 Fedorov 等 [6] 建议 了一个 折中的 方案， 把 ENS0 当 作一个 由噪音 
调制的 微衰减 振荡， 其时间 尺度由 海气耦 合的动 力机制 决定， 而随机 外力则 维持振 
荡 并使其 变得不 规则。 因此， 可 预测性 既由初 始条件 又由随 机扰动 控制， 前 者决定 
ENS0 的位相 而后者 影响其 随后的 发展。 然而， Chen 等 [7] 的后 报试验 表明， 过去一 
个半世 纪里所 有显著 的厄尔 尼诺都 可以提 前约两 年预测 (图 3)， 而他 们的模 式里没 
有 任何随 机外力 。这 说明厄 尔尼诺 的可预 测性更 多的取 决于初 始条件 而不是 大气高 
频 扰动。 值 得指出 的是， 他 们用的 只是一 个中等 复杂的 模式， 而且只 用了海 表温度 
的观测 数据作 初始化 ，因此 他们得 到的结 果应该 只是厄 尔尼诺 潜在可 预测性 的一个 
保守 估计。 
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总的 来说， 目前限 制厄尔 尼诺预 测水平 的主要 因素有 四个： 可预 测性的 内在限 
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制； 观 测资料 不足； 预测 模式的 缺陷； 观测 资料使 用不当 [8]。 如前 所述， 尽 管对厄 
尔尼 诺可预 测性的 内在限 制还有 争议， 但越 来越多 的事实 表明， 热带 短期气 候变化 
特别是 厄尔尼 诺具有 相当高 的可预 测性， 其上限 应该远 远高于 目前 已达到 的 水平， 
因 此现有 的预测 系统还 有很大 的改进 空间。 为了进 一步提 高厄尔 尼诺预 测能力 ，我 
们 的主要 任务应 该是改 进观测 系统、 预测模 式和数 据同化 方法。 具体 来说， 发展耦 
合的数 据同化 和模式 初始化 方案， 改 进表面 热通量 和淡水 通量的 模拟和 参数化 ，以 
及考 虑来自 热带 太平洋 以外特 别是印 度洋的 影响， 都是提 高预测 水平的 可能途 径[8]。 
这 几个方 面也是 目前厄 尔尼诺 研究的 热点， 但愿 能在不 久的将 来取得 突破， 使我们 
预 测厄尔 尼诺的 能力逼 近其理 论可预 测性的 上限。 
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海 -气相 互作用 

Air- Sea  Interaction 

1.  海- 气相互 作用过 程及其 重要性 

海-气 相互作 用实质 是海洋 与大气 之间能 量和物 质交换 、相 互制 约和相 互适应 
的 过程。 通过 海洋表 面进行 能量和 物质的 传递， 是 海洋和 大气两 个圈层 相互联 
系的 纽带， 也是 研究全 球气候 变化的 关键科 学问题 之一。 海洋与 大气间 的相互 
作用 包括各 种时间 和空间 尺度的 过程， 通 常分为 小尺度 海-气 相互作 用过程 、中 
尺度 (或 称天气 尺度) 海 -气相 互作用 过程和 大尺度 (行星 尺度) 海- 气相互 作用过 
程。 在小 尺度海 -气相 互作用 方面， 一 个典型 的例子 是海洋 通过海 -气相 互作用 
过程直 接控制 着台风 强度的 成长和 衰减。 在大 尺度海 -气相 互作用 方面， 最为典 
型 的过程 是厄尔 尼诺， 另 外大尺 度海- 气相互 作用还 直接控 制着全 球气候 变化。 
海洋 通过海 -气相 互作用 过程影 响着全 球气候 及其变 化规律 。海洋 约占地 球表面 
积的 71% 和全球 水量的 97%, 是全 球水循 环的重 要组成 部分， 影 响着全 球的降 
水 分布； 海洋 环流和 大气环 流共同 在全球 热量、 盐 分和淡 水的再 分配中 起着关 
键 作用， 决 定了主 要气候 特征的 形成及 变化； 海洋 的巨大 热容量 和运动 惯性是 
气候变 化预测 的物理 基础； 海 洋对二 氧化碳 等温室 气体的 吸收有 效减缓 了全球 
变暖。 海洋通 过海- 气相互 作用过 程对全 球气候 变化具 有重要 影响。 

2.  大气 对海洋 的作用 和海洋 对大气 的作用 

大气对 海洋的 影响多 属动力 性的， 分 为能量 (动 量和 热量) 输人 和物质 (如 降雨、 
C02 等) 输人。 在 风场作 用下， 直接 产生风 海流、 海 浪和增 水减水 现象， 调 节着海 
洋中的 温度、 盐度 和密度 的水平 和垂向 分布。 大 洋环流 在低纬 度和中 高纬度 之间进 
行热量 传递， 维 持着整 个气候 系统。 大气的 作用不 仅影响 海洋的 上层， 还可 以通过 
大 洋翻转 环流等 过程影 响到海 洋的中 下层甚 至底层 。异 常的大 气环流 也可以 导致异 
常 的海洋 环流， 从 而将大 气过程 的异常 信号保 留在海 洋中。 总体 上看， 海洋 是大气 
的 碳汇， 人类 排放的 （：02等 温室气 体通过 海气相 互作用 过程传 递到海 洋中， 引起 
海 洋一定 程度的 酸化。 

海洋 对大气 的影响 多属热 力性的 。一 个典型 例子是 赤道太 平洋海 区海洋 表层温 
度 的东西 差异， 驱 动了大 气沃克 环流。 海 气相互 作用还 直接影 响厄尔 尼诺的 发生、 
发展 和消亡 过程。 另外， 台风 / 飓风 从温 暖的海 洋获得 能量而 成长， 当遇到 冷海面 
时则 其强度 衰减。 最引 人注目 的 是海洋 通过海 气相互 作用过 程控制 着全球 气候变 
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化。 海洋 在气候 变化中 的控制 性作用 已经成 为海洋 与大气 领域的 共识， 但由 于对海 
气相 互作用 过程认 识不够 深人， 也 在一定 程度上 限制了 气候变 化预测 的精确 程度。 

3. 关键科 学问题 

海气相 互作用 观测方 面目前 存在的 问题包 括海气 观测能 力较为 薄弱、 开展 
的针 对性海 气相互 作用科 学实验 较少、 缺少高 海况下 的海气 相互作 用过程 观测。 
实际 观测数 据的稀 少不仅 限制了 对海气 相互作 用物理 过程的 理解， 也直 接影响 
了 海洋、 大 气灾害 的预测 预报能 力和气 候变化 的预测 精度。 20 世纪 80 年代开 
展 系列科 学计划 “热带 海洋和 全球大 气计划 (The  Tropical  Ocean  Global 
Atmosphere  program,  TOGA)”、 后续的 “海 洋大气 稱合响 应试验 (The  Tropical 
Ocean  Global  Atmosphere  Coupled  Ocean-Atmosphere  Response  Experiment, 
TOGA-COARE)” 、 “lk 界 大洋环 流实验 (World  Ocean  Circulation  Experiment, 
WOCE)”、 “全球 海洋观 测计划 (The  Global  Ocean  Observing  System,  GOOS)”、 “气 
候 变化及 可预测 性计划 (Climate  Variability  and  Predictability,  CLIVAR)”  和“地 
球 综合观 测系统 (The  Global  Earth  Observation  System  of  Systems,  GEOSS)”， 极 
大推 动了全 球海气 相互作 用观测 网络的 发展， 加深了 对海 气相互 作用物 理过程 
的 认识。 目 前开展 的西太 平洋、 印度洋 和南海 海域的 海气相 互作用 观测， 必将 
较大 幅度提 高我国 在海气 相互作 用领域 的认识 水平。 

在 海-气 界面， 发生着 复杂的 动量、 热量、 水气、 C02 和其他 气体及 气溶胶 
的 交换。 如何将 海气相 互作用 这一物 理过程 数学表 达出来 是海气 过程研 究最为 
核心 的科学 问题。 一般 都采用 块体参 数化方 案来处 理这些 过程。 Chamock 给出 
的海 气动量 通量表 达式是 目前最 为通用 的参数 化方案 [1]。 尽管海 气交换 的核心 
问题 为海浪 影响层 的通量 交换， 但迄 今已开 展的主 要工作 均是针 对海面 过程影 
响不 到的常 通量层 [2]， 关 于海气 动量、 热量 和物质 通量如 何通过 海气界 面进行 
交 换仍缺 乏深入 认识。 最新的 现场、 微波辐 射计观 测揭示 了台风 期间其 下垫面 
的海 面拖曳 系数表 现出明 显变化 [3] (图 1)， 表 明在台 风发展 中包含 着强的 海-气 
之间热 力-动 力耦合 过程。 这 种耦合 过程不 是仅仅 发生在 海面， 而 是上层 海洋直 
接 影响这 种耦合 过程。 最近 美国国 家海洋 大气局 (NOAA) 的观测 表明， 台 风的成 
长与 衰减不 是依赖 于飓风 发生前 的海表 温度， 而是 依赖于 上层海 洋的热 含量， 
表明 海气相 互作用 不仅受 到海气 界面的 影响， 而且 上层海 洋也在 海气交 换过程 
中发挥 着重要 作用。 

数值模 式是研 究海气 相互作 用过程 的重要 工具， 也是 应用海 气相互 作用研 
究成果 的主要 方向。 目前 海气耦 合模式 存在诸 多共性 问题， 如热带 偏差、 春季 
预报障 碍等， 这 些问题 和海气 相互作 用认识 程度不 高直接 关联。 海气相 互作用 
发 生在海 面上， 发生在 海面上 的含最 多机械 能的海 浪过程 对于海 气交换 有重要 
影响。 Hasselmann 在 1991 年所 提出的 设想， 应 该在海 气耦合 模式中 加入海 浪过程 
的 影响， 不 仅对于 海-气 界面的 动量、 热量、 物质 等交换 过程， 而且 可以对 于海洋 
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图 1 强风 过程中 海面拖 曳系数 与风速 的关系 

表明海 -气相 互作用 的复杂 程度。 目 前的海 气相互 作用理 论和参 数化方 案还不 能精确 描述这 种过程 


生物 地球化 学过程 模拟进 行改进 [4]。 Yu 等通过 大气环 流-海 浪耦合 模式的 模拟试 
验， 指出这 种耦合 模式由 于改进 了对海 面拖曳 系数的 计算， 更加合 理地计 算了海 - 
气之间 的动量 通量， 对海 面气压 场的模 拟有较 为显著 的改进 [5]。 Song 等在 2007 年 
通过 改进海 洋混合 过程， 从而也 改变了 海气耦 合模式 的海气 通量， 对 热带偏 差有明 
显改进 [6]。 这 些进展 表明， 在 海气相 互作用 过程中 通过增 加考虑 海浪这 一物理 过程， 
能够加 深对海 气相互 作用的 理解， 最 终提高 海气耦 合模式 的预报 能力。 
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全新世 千年尺 度的气 候波动 

Millennial  Scale  Climate  Variability  During  the  Holocene 


随 着距今 250 万年 前北半 球冰盖 的建立 ，全 球气候 冷暖的 波动虽 然仍延 续着古 
近纪- 新近纪 的气候 模式， 但变动 的幅度 却明显 增加。 尤 其是近 90 万 年来， 米鸟 
科维奇 轨道韵 律的线 性驱动 在地球 气候长 期的周 期性变 化中的 作用已 被广泛 接受。 
然而， 来 自冰芯 和深海 沉积物 的古气 候记录 表明， 末次 冰期发 生了一 系列千 年时间 
尺 度的气 候突变 事件。 根据 格陵兰 冰芯夕 80 记录 推算的 大气温 度的变 化表明 ，在 
距今 11.5 万〜 1.4 万年 ，共 出现了  24 个快速 的变暖 事件， 其年平 均变化 幅度为 5 〜 8°C， 
每一 个暖期 之后接 着一个 冷期， 并以 1470 年 左右为 周期， 即 所谓的 Dansgaard- 
Oeschger  旋回 [1]。 

全新世 是人类 目前生 活的地 质历史 时期， 它开 始于新 仙女木 事件的 终止， 到现 
在 已经过 去了约 1.17 万日 历年。 尽管全 新世温 暖的气 候维持 着现代 社会的 发展和 
进步， 但人 类对这 一时期 气候演 化的过 程与机 制还没 有形成 系统的 认识。 20 世纪 
90 年代， 根据格 陵兰冰 芯相对 稳定的 氧同位 素温度 记录， 全 新世一 度被认 为是气 
候的稳 定期。 这 与末次 冰期出 现的大 幅度千 年尺度 气候波 动形成 了鲜明 的对比 。但 
随后， 来自 北大西 洋的海 洋记录 显示， 冰后期 共出现 8 次冰川 漂移碎 屑事件 (IRD)， 
它们的 峰值分 别出现 在距今 400 年、 1400 年、 2800 年、 4300 年、 5900 年、 8100 
年、 9400 年、 1.03 万年和 1.11 万年前 (Bond 旋 回)， 表 层海水 温度的 变化幅 度可达 
2°C, 说明 气候曾 发生了 实质性 的变化 (图 1)[2]。 而更使 人感兴 趣的是 这些事 件的发 
生与 Dansgaard-Oeschger 旋回 的频率 相同， 即近 1500 年的 周期， 似 乎是末 次冰期 
的 气候波 动在冰 后期的 延续。 显然， 北 大西洋 区域全 新世， 连 同末次 冰期这 些千年 
尺度 快速的 气候波 动不能 简单地 用轨道 参数的 变化来 解释。 目前， 正 在实施 的多项 
国际合 作计划 和项目 ，都 把高 分辨率 古气候 记录作 为主要 的研究 内容， 以其 获得高 
精度 的全球 对比， 进 而深人 研究其 发生的 特征、 成因机 制及各 种反馈 效应。 

1. 全 新世千 年尺度 气候变 化的全 球记录 

自从 发现北 大西洋 全新世 气候变 化存在 “1500 年” 周期 以来， 全球其 他区域 
相 似的准 周期记 录不断 增加， 似 乎说明 全新世 千年尺 度的气 候波动 可能具 有全球 
意义。 

在环北 大西洋 区域， 南 爱尔兰 盆地沉 积物粒 度变化 显示， 北大 西洋温 盐环流 
(Ther  Mohaline  Circulation,  THC) 重要组 成部分 冰岛- 苏格兰 溢流水 (Iceland- 
Scotland  Overflow  Water,  ISOW) 在暖事 件期间 增强， 而 在冷事 件期间 减弱， 这种强 
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图 1 北大西 洋全新 世赤铁 矿染色 颗粒百 分含量 及其所 代表的 冰漂事 件[1] 

在热带 辐合带 (Intertropical  Convergence  Zone,  ITCZ) 和 全球季 风影响 区域， 西 
非 岸外由 于受亚 极地水 体向南 对流增 强和局 域上升 流增强 的影响 ，西 非岸外 海水表 
层温度 (SST) 出现一 系列千 年尺度 的变冷 事件， 间隔为 1500±500年[8]。 而在 印度季 
风区， 阿曼 石笋记 录显示 自距今 8000 年以来 季风降 雨逐渐 减弱， 指示 ITCZ 伴随 
北半 球夏季 太阳辐 照量的 减弱而 南移。 在 这个这 个长期 变化趋 势上， 展示的 是一些 
年代级 尺度的 季风降 雨变化 事件， 而 没有发 现可与 Bond 事件进 行对比 的证据 [9]。 
中 国南方 的石笋 记录显 示过去 9000 年来 亚洲季 风的强 度逐渐 减弱， 与阿曼 石笋记 
录 一致。 所不同 的是 中国南 方石笋 记录出 现了可 以 与北大 西洋冰 筏事件 进行对 比千 


弱 变化具 有大约 1500 年 的周期 W。 但冰岛 -苏格 兰溢流 水减弱 事件与 冰川漂 移碎屑 
事件之 间并没 有直接 的对应 关系。 北 欧陆地 石笋夕 80 变化与 北大西 洋冰川 漂移碎 
屑事件 具有很 强的一 致性， 而且所 显示的 1450 年的波 动周期 与北大 西洋冰 川漂移 
碎 屑事件 1470 年的 周期非 常接近 [4]。 北美 洲东部 地区也 经历了 一系列 的降温 事件， 
幅度在 0.2 〜 2°C， 每次 持续约 300 〜 500 年， 间隔在 1400 年左右 [5]。 

环北 太平洋 区域全 新世气 候与北 大西洋 相似， 当 北大西 洋冰筏 事件出 现时， 阿 
拉斯加 和加拿 大西北 部的温 度和水 汽也相 应减少 ，暖事 件和冷 事件向 暖事件 过渡期 
间湿气 明显增 加[6]。 西北太 平洋黑 潮延续 流的表 层海水 温度显 示了全 新世百 年和千 
年 尺度的 变化， 变化 周期为 1470 年， 部 分事件 与北大 西洋冰 川漂移 碎屑事 件具有 
良 好可对 比性。 这 一发现 反映黑 潮延伸 流的纬 度南北 位移变 化存在 1500 年的 周期， 
显示 北太平 洋和北 大西洋 之间密 切的气 候联系 [7]。 

0  2  4  6  8  10  12 

I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I 

沉 积物岩 芯剖面 (MC52-V29191) 


%/_  部  _ 


20 10 

%  / 義舡 轺鼷 
I 儀 


全新 世千年 尺度的 气 候波动 


•  899  - 


年 尺度的 季风强 度减弱 事件， 每个 事件大 约持续 100 〜 500 年[1°]。 

2. 全 新世千 年尺度 气候波 动的可 能机制 

尽管 自工业 革命以 来的近 200 年 ，温 室气体 排放量 的增加 和土地 的过度 利用等 
人 类活动 对全球 气候变 化产生 了重要 影响， 然 而在全 新世漫 长的约 1.1 万年 的时间 
里， 地球的 气候环 境变化 主要受 到自然 过程的 影响。 这 些自然 过程有 的源于 地球以 
外的 驱动力 ，如地 球轨道 参数的 变化和 太阳活 动等; 有的 源于地 球系统 本身的 活动， 
如火 山喷发 和陆地 -海洋 -大气 之间的 相互作 用等。 

太阳 是地球 气候系 统最重 要的驱 动力。 这主 要体现 在两个 方面， 一方面 地球轨 
道 参数的 变化影 响地球 接收太 阳辐射 的总能 量和这 些热量 在地球 上分布 。全 新世地 
球 接收太 阳辐射 量的变 化主要 受控于 1.9 万年和 2.3 万年 的岁差 周期。 受其 影响全 
新 世北半 球夏季 的逐渐 降低， 而冬季 则相对 增加， 气候 的季节 性差异 变小。 这为全 
新 世千年 尺度气 候波动 提供了 大的背 景场。 另一 方面， 太阳本 身辐射 量的变 化也存 
在 着不同 时间尺 度上的 变化。 根 据太阳 活动替 代指标 (14C 和 1(3Be) 和 北大西 洋冰川 
漂移碎 屑事件 的直观 对比， 推 测太阳 变化是 全新世 “1500 年” 气候变 化旋回 驱动力 [1]。 
通过对 海冰的 影响， 太阳 输出能 量相对 微小的 变化可 能影响 北大西 洋深层 水的形 
成， 从而放 大了太 阳变化 对气候 影响的 信号， 并将 此效应 传输到 全球。 这个 机制得 
到 耦合气 候模型 模拟的 验证。 然而， 太阳 活动本 身只有 900 〜 1000 年和 400 〜 500 年 
的 周期， 而 不存在 “1500 年”的 周期， 被 认为北 大西洋 的气候 与太阳 活动之 间没有 
线性 关系。 有趣 的是， 模拟 显示太 阳活动 的百年 尺度变 化的轨 道参数 的脉动 式调制 
作用可 以产生 全新世 千年尺 度气候 事件。 

火山活 动喷出 的各类 颗粒物 质和气 体对气 候也会 产生重 要影响 。大 规模 的火山 
喷发， 火 山气溶 胶可以 进入对 流层， 甚至平 流层， 从而 减少太 阳的辐 射量， 导致地 
球表 面温度 降低， 其 效应可 持续长 达三年 之久， 全球 平均温 度降低 0.1 〜 0.2°C[11]。 
如果 大型火 山喷发 效应在 某一区 域上转 变成北 极涛动 / 北大 西洋 涛动气 候模态 ，就 
会导致 北半球 暖冬和 凉夏。 除 这些短 尺度效 应外， 一系 列的火 山事件 会对长 时间尺 
度 的气候 变冷产 生重要 作用， 如小 冰期事 件等。 

陆 地-海 洋-大 气之间 的相互 作用在 不同时 间和空 间尺度 的变化 也可能 是全新 
世 气候变 化重要 原因。 地球气 候系统 内部陆 地-海 洋-大 气之间 相互作 用过程 包括: 
厄 尔尼诺 -南方 涛动、 北 极涛动 / 北大 西洋 涛动、 大西洋 数十年 涛动、 太平洋 年代际 
涛 动以及 北大西 洋温盐 环流等 。这 些大尺 度海气 相互作 用过程 在长时 间尺度 上的变 
化可能 对全新 世气候 变化产 生深刻 影响。 有记录 显示太 平洋大 型海气 相互作 用现象 
厄尔尼 诺-南 方涛动 的活动 从全新 世早期 到晚全 新世有 增加的 趋势。 最近的 小波分 
析结 果显示 全新世 “1500 年”气 候变化 周期与 大洋环 流的变 化密切 相关， 而 与太阳 
辐射 量的输 出无关 [12]。 

从上 述当前 对全新 世气候 波动可 能机制 的研究 和争议 中可以 看出， 对我们 现实 
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影响 深远的 全新世 气候变 化千年 尺度周 期律的 起因仍 然是一 个不解 之谜。 
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海 岸地区 是大气 二氧化 碳的源 还是汇 

Are  Coastal  Oceans  a  Source  or  Sink  of  CO2 


二 氧化碳 是大气 中含量 最高的 温室效 应气体 ，也是 导致当 前举世 关注的 全球变 
迁问题 的元凶 之一。 而海 洋是除 大气圈 之外， 二 氧化碳 最重要 的汇。 如果海 洋吸收 
愈多， 则 全球暖 化速率 愈慢， 人类及 地球系 统也就 会有更 多时间 适应。 然而， 数十 
年来全 球海洋 界研究 二氧化 碳的重 点都是 大洋， 对 海岸地 区了解 甚少。 国际 海岸地 
区海陆 交互作 用计划 （Land-Ocean  Interaction  in  the  Coastal  Zone,  LOICZ) 规划之 
初， 就将 海岸地 区的二 氧化碳 通量列 为全计 划的核 心重点 之一。 该 计划于 1995 年 
所出 版之第 1 本报告 ，即 名为 《Coastal  Seas:  a  net  source  or  sink  of  atmospheric  carbon 
dioxide?) (海 岸地区 为二氧 化碳的 源还是 汇?) [1]。 

由于海 岸地区 陆地、 河流、 海洋、 大气、 沉积物 及生物 的相互 作用， 情况 复杂， 
上述 计划第 1 期 10 年 研究结 束后， 依然 无法提 供数据 说明海 岸地区 到底是 大气二 


氧化碳 的源还 是汇。 目前 国际地 圈生物 圈计划 
(International  Geosphere  Biosphere  Programme, 
IGBP) 框架 下除了  LOICZ 之外， 还有 低层海 
洋 与上层 大气研 究计划 (Surface  Ocean-Lower 
Atmosphere  Study,  SOLAS) 及 海洋生 物地球 
化 学与生 态系统 综合研 究计划 (Integrated 
Marine  Biogeochemistry  and  Ecosystem  Research, 
IMBER), 以及 IGBP 与 其他三 大全球 变迁研 
究计 划世界 气候研 究计划 (World  Climate 
Research  Programme,  WCRP), 国 际全球 环境变 
化人文 因素计 划 (International  Human  Dimensions 
Programme,  IHDP) 及  DIVERSITAS  组 合而成 
的全球 碳计划 (Global  Carbon  Project,  GCP)。 这 
些计划 都力求 解决此 问题。 

初步 的资料 显示， 当 前全球 海洋的 二氧化 
碳 吸收量 可能因 未纳人 海岸地 区而被 低估了 
20%[2-4]o 问 题的症 结在于 热带、 亚热 带地区 
数据 不足， 碳 循环控 制机制 不明， 极需 加以厘 
清。 以当前 最完整 的统计 为例， 高纬度 及中纬 
度 地区的 大陆架 及边缘 海似乎 是大气 二氧化 
碳 的汇， 而低纬 度地区 则为源 (图 1)[5]。 然而 


a. 大 于纬度 50° 


b. 纬度 23.5°~50° 
10 


c. 小 于纬度 23.5° 


图 1 不 同纬度 带二氧 化碳之 海气交 
换通量 

纵坐标 是研究 报道的 数量， 横 坐标是 co2 
通量 [单 位： （mmol/m2)/d], 正值代 表海水 
吸收二 氧化碳 (汇 )， 而负值 为释放 (源） 
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以上资 料极其 有限， 以整 个低纬 度地区 为例， 全球一 共只有 11 组 数据， 严重 不足。 

问题 更严重 的是， 河 口地区 的数据 更少。 根据最 新统计 [5]， 全 球仅有 32 条河 
口 有海气 C02 通量 调查， 而且 往往缺 乏不同 季节的 资料。 因 此目前 虽然认 为河口 
是二 氧化碳 的源， 但 因数据 代表性 不足， 无法得 知确切 的释放 总量。 

要解 决以上 问题， 一 方面要 增加数 据量， 另一 方面要 研究数 据的规 律性， 以便 
将少 量的代 表性数 据外推 到全球 的海岸 地区。 就增加 数据量 而言， 最 重要的 是力求 
取得 低纬度 海岸地 区及边 缘海， 如 南海、 苏 禄海、 孟加拉 湾等， 以及 全球各 地河口 
的 二氧化 碳通量 资料。 沿岸海 域的数 据量至 少要达 到目前 已有数 据量的 2 〜 3 倍 ，而 
河 口数据 则至少 需增加 10 倍。 

就 数据的 规律性 而言， 要先了 解近岸 海水的 季节性 及年度 变化、 与外海 水的交 
换机 制及其 影响、 河 流的输 送通量 (含 颗粒 态及溶 解态有 机碳、 无机碳 及营养 盐)、 
基础生 产力等 ，以 求归纳 出条理 ，并 估算没 有调查 数据的 类似海 域的二 氧化碳 通量。 
大河及 小河河 口的生 物地球 化学机 制可能 不同， 也 要先行 了解， 这样 才有可 能以少 
量的 资料， 推估 全球数 十万处 河口的 二氧化 碳通量 [6]。 
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海洋深 部的空 间 遥感观 测研究 

Observing  the  Ocean’s  Interior  from  the  Space 

浩瀚的 海洋约 占全球 面积的 71%, 对地球 系统、 全 球环境 变化、 全球 气候变 
化 有着非 常重要 的调节 作用。 海 洋科学 包括海 洋遥感 科学及 技术从 20 世纪 后半叶 
起得到 广泛的 重视， 并取 得迅速 发展。 人们 认识到 21 世纪从 某种意 义上说 是海洋 
的 世纪。 从空间 对海洋 进行观 测研究 有着无 比的优 越性。 可 以说， 海 洋遥感 是研究 
海洋科 学的千 里眼。 

近 20 年来， 海洋遥 感技术 在海面 高度、 海面 风场、 海表光 洁度、 温度 和水色 
素 浓度等 方面已 取得了 大量高 精度的 数据。 我们现 在可以 真正在 全球基 础上， 从数 
年到数 天的时 间尺度 ，从 全球 到几米 的空间 尺度， 展开对 流体海 洋及其 变化的 研究。 
测量 方法的 精确性 和精密 性如此 完善， 以至在 各种各 样的新 遥感处 理技术 的帮助 
下， 目 前可以 对各种 各样的 现象进 行大量 的研究 。但是 由于传 感器的 限制， 大多数 
遥感 观测的 海洋学 现象都 被局限 在海表 或上混 合层。 

海洋的 物理、 生物、 化学、 地 质的变 化过程 是三维 立体的 过程。 深部海 洋的物 
理、 生物、 化学、 地 质现象 是非常 复杂和 重要， 但又是 很不容 易用常 规方法 探测研 
究的 现象。 由于遥 感传感 器对海 水穿透 能力的 限制， 海 洋深部 的空间 遥感观 测研究 
从 海洋遥 感科学 发展一 开始就 是一个 最困难 也是最 重要的 课题。 

海洋遥 感能不 能打破 海表层 海水对 遥感传 感器及 电磁波 的发射 、散 射的 选择吸 
收， 进而 探测海 洋深部 现象？ 在 过去的 20 年中， 打破 海洋表 层的尝 试性研 究逐渐 
成为了 海洋学 的热门 课题， 取得 的成果 也被媒 体广泛 报道。 Yan 等>3]， Yan 和 
Okubo[4] 发展了 通过多 功能传 感器卫 星数据 推断上 层海洋 混合层 深度的 方法。 
Bobanovic 和 Thompson[5] 发展 了遥 感卫星 数据推 断海洋 表面下 的密度 结构的 方法。 
Klemas 等 [6] 发展 了遥 感卫星 数据研 究海洋 表面下 的海洋 内波的 方法。 Ali 等 [7] 用神 
经 网络遥 感算法 推断海 洋表面 下的热 结构。 此外， Yan 等 [8] 发展 方法 来研究 1000  m 
深 处的地 中海外 流海水 和涡旋 (Meddy) 的 变化。 尽管这 些方法 成功地 打破了 从太空 
对海洋 表层的 俯瞰， 同时海 洋内部 仍然有 许多重 要的海 洋过程 需要来 自于太 空的观 
测和 研究， 但是 目前由 于传感 器的限 制和方 法学上 的困难 仍然没 有取得 成功。 例如 
对 全球气 候变化 有密切 相关和 影响的 深海过 程包括 南北向 翻转流 (Meridional 
Overtuning  Circulation,  MOC)、 深 海对流 (Deep  Ocean  Convection,  DOC)、 洋 中脊、 
海底 沉积物 及深海 海底地 形观测 、一些 深海生 物地球 化学过 程等， 目前 仍无法 解决。 
我们仍 需要发 展新的 方法， 并 且继续 最近的 尝试性 研究， 结 合卫星 高度计 、散 射计、 
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红外、 水色、 合成 孔径雷 达及其 他观测 和技术 (包括 现场观 测)， 以及 环流模 型数值 
模式 的结合 和支持 来推断 海洋内 部三维 过程， 海 洋循环 的时间 变化， 海气相 互作用 
和 全球与 地域性 的深 海海洋 过程。 

用遥 感手段 研究海 洋南北 翻转流 (MOC) 和深 海对流 (DOC)， 已成 为海洋 深部的 
空间遥 感观测 研究的 活跃前 沿方向 。此项 研究最 近被美 国国家 科学院 的十年 度调查 
报告 确定为 最难解 决的以 及最急 需研究 的课题 之一。 

以 大 西洋深 海环流 为例。 湾流 (Gulf  Stream) 从大 西洋低 纬海域 向 高纬海 域传输 
热量。 海 气相互 作用和 深海对 流使高 纬冷却 的表层 水密度 变大， 沉人 深海， 继而翻 
转由 底层流 向低玮 海域， 人们 称之为 “大 西洋热 传输带 (Atlantic  Thermal  Conveyor 
Belt)”。 全球 气候变 化及全 球变暖 引起的 北极冰 雪融化 却使高 纬海域 表层海 水密度 
变小 (冰 雪融化 使海表 层海水 盐度变 小进而 使海表 层海水 密度变 小)， 致使深 海对流 
(DOC) 减缓， 海 洋南北 翻转流 (MOC) 也随之 减缓， 进而 使欧洲 高纬地 区冬季 气候变 
冷。 海 洋南北 翻转流 (MOC) 和深 海对流 (DOC) 是重要 的深海 动力学 问题， 在 地球系 
统， 全 球环境 变化， 全 球气候 变化中 有着非 常重要 的调节 作用。 用遥 感技术 研究这 
些 深海现 象非常 困难， 但具 有非常 重要的 意义。 
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Age  Differences  of  Dissolved  Organic  Carbon  in  the  Ocean 

海水中 的溶解 有机碳 （DOC) 是海洋 中最大 的可交 换有机 碳源， 其 量级在 
0.5xl018~1.0xl018gC, 相当 于目前 大气中 C02 碳库 (0.75xl018gC) 的储量 [1’2]。 作 
为海 洋中如 此之大 的有机 碳库， DOC 不 仅对整 个海洋 乃至全 球碳循 环中都 起着至 
关 重要的 作用； 同时， 作为 微生物 必不可 少的食 物能量 来源， DOC 对维持 海洋中 
的微 生物链 系统亦 具有不 可忽视 的功能 [3]。 

早 期对海 洋溶解 有机碳 的认识 通常只 限于对 其浓度 的测定 ，了解 其在海 洋中的 
分布 特征。 随 着新型 分析仪 器的普 及使用 ，自 20 世纪 80 年代 起海洋 化学家 逐渐认 
识了 海洋溶 解有机 碳的化 学组成 ，特 别是在 20 世纪 90 年代初 随着加 速器质 谱仪的 
发展和 普及， 从 而可以 通过精 确测定 14C 含量获 得海洋 溶解有 机碳及 其主要 组成化 
合物的 年龄， 对了解 海洋碳 来源及 其循环 起到了 极大地 推动作 用[4]。 

海水中 存 在成千 上万种 具有不 同来源 的 有机化 合物， 但主要 来源之 一是由 海洋 
浮游植 物等各 类生产 者合成 及分泌 的自生 有机物 。海洋 自生有 机物主 要由碳 水化合 
物 (糖 类)、 蛋白类 (氨 基酸) 及脂类 3 组 化合物 构成， 占海 洋自生 有机化 合物的 90% 
以上 [5]。 这 些化合 物随着 颗粒有 机物的 分解会 溶于海 水中。 由 天然放 射性碳 同位素 
(14C) 测年 得知这 些新合 成的海 洋自生 有机化 合物较 为年轻 (20 〜 50 年)， 溶于 海水会 
很容易 被海水 中的细 菌作为 食物消 耗掉。 但奇怪 的是通 过对海 洋表层 及深层 海水中 
富 集到的 糖类、 氨基酸 及脂类 3 组化 合物的 14C 测年 发现， 这 些化合 物组分 却具有 
完全 不同的 14C 年龄 [6,7]。 如图 1 所示， 通过对 大西洋 和太平 洋表层 和深层 及多个 
河口 区海 水中高 分子量 总溶解 有机物 (Bulk  HMW-DOM) 及其 包含的 蛋白类 
(protein)、 糖类 (carbohydrate) 及脂类 (lipid) 分 别进行 14C 测年 显示， 脂 类化合 物无论 
在海洋 表层和 深层以 及河口 海水中 都具有 很老的 14C 年龄， 比 相应的 蛋白类 及糖类 
化 合物的 14C 年 龄早几 千至上 万年。 而且 高分子 量总溶 解有机 物及其 包含的 各类化 
合物的 年龄在 海洋深 层与表 层之间 也有数 千年的 差异。 在对海 洋颗粒 物及沉 积物中 
有机物 组分的 14C 测年显 示这种 年龄的 差异更 为明显 [8,9]。 海 洋有机 地球化 学家目 
前 很难解 释这种 化合物 之间的 14C 年龄 差异。 如 果海洋 中的这 些化合 物主要 来源于 
海洋 自生有 机物， 它们在 海洋中 循环或 被埋藏 于沉积 物中的 14C 年龄应 该相同 ，不 
应 有如此 大的年 龄差距 。而 且新生 成的有 机化合 物如氨 基酸和 糖类在 海水中 极易被 
微生物 消耗掉 ，为 什么 会在海 洋中循 环上千 年而不 被细菌 消耗？ 这些 问题成 为目前 
海洋 有机地 球化学 的不解 之谜。 
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海 洋钙化 生物的 不幸： 海 洋酸化 

Disaster  of  Marine  Calcific  Organisms:  Ocean  Acidification 

工 业革命 以来， 人类活 动释放 C02 的 1/3 以上被 海洋吸 收了， 这 对缓解 全球变 
暖起着 重要的 作用。 然而， 大气中 C02 浓度持 续增高 导致海 洋吸收 (：02的 量不断 
增加， 使得表 层海水 的碱性 下降。 这种 由大气 （：02浓 度升高 导致海 水酸性 增强的 
过程被 称为海 洋酸化 (ocean  acidification)。 近百 年来， 表层 海水的 pH 下降了  0.1( 海 
水中 H+ 增加了  30%)。 在 能源使 用结构 不发生 重大变 化的情 况下， 2100 年前 后大气 
C02 浓度将 升高至 8.10-101. 3Pa, 导致表 层海水 pH 下降 0.3 〜 0.4[1]， 这 意味着 H+ 
浓度 将增加 100% 〜 150%。 根据 可用的 矿物燃 料储量 推测， 人 类释放 (：02的 量将在 
2150 年达到 最大， 然后 下降。 然而， 高 浓度的 C02 在大 气中将 滞留数 千年。 在此 
期间， 海洋 继续吸 收大气 C02, 表 层海水 pH 降低 很快。 同时， 表 层海洋 吸收的 
C02 将被 慢慢地 输送到 深层， 由此， 深层 海水的 pH 也 会逐渐 下降， 影响深 度会达 
到数 千米。 

海洋酸 化正在 改变着 海水不 同形态 无机碳 (C02、 HC03'  C03 勹浓度 及其比 
例， 并影响 海水的 CaC03 饱和度 [n=  [Ca2+  ]x[C032  ]/Kc, 其中 Kc 为 CaCCM# 
液达到 饱和时 Ca2+ 与 C03> 的溶 度积 ，与 CaC03 的晶 体类型 (如方 解石、 霰石) 
有 关]。 通常， 海水中 HC03_ 占溶解 无机碳 (DIC) 的 90% 以上， C0321 农度占 9% 
左右， C02 占 1% 以下。 大气 CCV 浓度的 升高 使溶解 C02、 HCCV 和 H+ 浓度 增加， 
而 C032^ 浓度和 CaC03 饱和度 下降 。自 1880 年 以来， 表 层海水 (：03>浓 度已经 
下 降了约 10%。 在大气 C02 浓度加 倍的情 况下， 表层 海水的 C02 浓度将 增加近 
200%,  HC03_ 增加 11%,  DIC 增加 9%， 而 (：032_浓 度下降 45%， 碳酸钙 饱和度 
也相应 下降。 因此， 海洋酸 化必然 对海洋 生态系 统的健 康产生 威胁。 

许多海 洋中的 动植物 骨骼或 外壳由 碳酸钙 构成， 如 贝类、 珊 瑚类、 珊瑚 藻类、 
颗石 藻类、 有孔虫 类等。 这些钙 化生物 为什么 钙化是 一直困 扰海洋 科学工 作者的 
一 个迷。 尽管 这个问 题尚不 清楚， 但其钙 化结构 或骨骼 对它们 生存的 重要性 是不容 
置 疑的。 海洋 钙化生 物的钙 化作用 依赖于 海水碳 酸盐系 统的稳 定性。 pH 和 碳酸钙 
饱和度 下降会 影响它 们的钙 化骨骼 或结构 [2<。 

然而， 海 洋酸化 究竟在 多大程 度上影 响钙化 生物的 生长， 钙化生 物又如 何响应 
或 适应愈 演愈烈 的环境 压力， 是 科学界 所面临 的而且 是亟待 解决的 难题。 海 水中的 
C02 浓度、 溶解无 机碳、 pH 以及 (：冗03饱 和度之 间相互 关联， 它 们都可 能会影 
响钙 化生物 的钙化 作用。 然而， 哪个参 数对生 物钙化 的生理 过程起 着决定 性的影 


海 洋钙化 生物的 不幸： 海 洋酸化 


•  909  - 


响尚属 未知。 受控培 养实验 表明， 在 DIC 供 应受限 制的条 件下， 颗 石藻的 钙化速 
率 降低， 细胞 表面的 颗石片 脱落； 而在 pH 不变 的情况 下提高 DIC 浓度 会促进 
其 光合作 用和钙 化作用 。海 水酸化 导致的 co32 -浓度 降低会 影响钙 化藻类 的钙化 
速率 HI。 然而， 也 有报道 显示， C02 增高 引起的 海水酸 化会因 HCCV 浓度升 
高而 促进颗 石藻类 的钙化 作用。 此结果 引起了 较大的 争议， 持不同 观点的 科学家 
2008 年在 上展开 了辩论 [8]。 显然， 这些 室内受 控实验 系统因 方法与 处理技 
术的 不同， 会导 致完全 不同的 结果。 

在室外 高光强 和紫外 辐射存 在的条 件下， 钙化 藻类对 海洋酸 化的响 应会截 
然 不同。 近来 的研究 表明， 颗石 藻类的 钙壳起 着遮挡 有害紫 外辐射 的作用 。在 
海洋酸 化导致 钙壳变 薄的情 况下， 颗石 藻类易 受较大 紫外辐 射的生 理损伤 ，使 
得光合 与钙化 作用进 一步下 降[5]。 此外， 在海洋 酸化状 态下， 贝类、 珊 瑚类及 
珊瑚藻 类的钙 化作用 也都会 下降。 将珊瑚 类置于 pH 为 7.4 的海水 中培养 一个月 
后， 其钙化 “ 骨骼” 完 全消失 (珊 瑚尚活 着)； 再 将这些 软珊瑚 放回到 pH 为 8.2 
的海水 中培养 12 个 月后， 它们的 钙化结 构才能 够恢复 [3]。 该结果 显示了 珊瑚钙 
化对碱 性海水 化学环 境的依 赖性。 

海洋 钙化生 物种类 很多， 其钙 化机制 也多种 多样， 如 颗石藻 类在胞 内钙化 
后， 将 钙质片 吐出并 规则地 排列于 胞外； 珊瑚藻 类钙化 是在细 胞间进 行的； 而 
珊瑚 类的钙 化则对 与其共 生的藻 类有依 赖作用 。在不 断恶化 的海洋 酸化状 态下， 
钙 化生物 的钙化 作用及 相关生 理代谢 会受到 如何的 影响？ 它们如 何适应 酸化引 
起 的化学 条件的 变化？ 种 的突变 或消失 会不会 发生？ 这些 都是待 解答的 问题。 

另外， 海洋 酸化可 能对海 洋生物 的生产 过程产 生更为 深远的 影响。 科 学界对 
海水酸 化复杂 的化学 影响及 其后果 的思考 才刚刚 起步。 为海洋 食物链 提供能 量的初 
级 生产者 对这些 环境的 改变将 有不同 的响应 ，并 可能改 变或影 响以它 们为生 的整条 
食物链 。未 来海 水化学 将如何 变化？ 它对 海洋生 态系统 及人类 从全球 环境获 得的利 
益将 造成什 么样的 影响？ 显然， 我们需 要进行 大量的 研究， 才 有足够 的信心 面对这 
种 变化。 
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生物 可利用 氮在海 洋的储 量随冰 期-间 冰期 变化？ 

Bio-Available  N  Inventory  Changed  Over  Glacial-Interglacial  Cycles? 

氮是构 成生物 体组分 (核 酸、 氨基 酸等) 的主要 元素， 是许 多生物 地球化 学循环 
的 重要参 与者。 在 海洋环 境中， 固定 氮含量 是初级 生产力 (生 物泵) 的 主要限 制因子 
之一， 对海洋 吸收大 气中持 续增加 的人为 C02 有重 要意义 [1]， 也同时 在全球 碳循环 
以及 n20 等温室 气体效 应上扮 演着调 控作用 [2]， 使得 海洋氮 循环的 研究成 为海洋 
生物地 球化学 和气候 变迁研 究的关 键问题 之一。 

氮元素 存在多 种化合 价态， 从而 使其存 在形态 丰富， 能够 参与许 多生物 地球化 
学 过程。 海洋 中生物 可利用 有效氮 (固 定氮， 主要为 硝氮) 的储 存库大 小主要 受控于 
固 氮作用 (输 人) 与反硝 化作用 (输 出， 包括近 期发现 的厌氧 氨氧化 过程) [3]。 固氮作 
用 是向开 阔大洋 中输入 固定氮 的主要 来源， 其通 过固氮 生物将 水体中 的溶解 N2固 
定在生 物体内 形成有 机氮， 随后 生物体 死亡， 有 机氮矿 化为溶 解态的 固定氮 释放在 
水 体中。 反硝 化作用 是海洋 环境中 去除生 物有效 氮的主 要途径 [4]， 普 遍存在 于缺氧 
(:通 常溶 解氧浓 度小于 5  pmol/L) 的环 境中， 是由 反硝化 细菌将 硝酸盐 还原成 ％的 
一种 过程。 海洋 中反硝 化作用 主要发 生在缺 氧的中 层水体 (东 赤道太 平洋、 印 度洋) 
和 沉积物 (通 常是大 陆架、 大 陆坡为 主要地 点)。 近 年来， 研究 发现厌 氧氨氧 化作用 
在某些 海区对 于固定 氮的去 除有重 要贡献 

在过去 60 万 年来四 次的主 要冰期 与间冰 期转换 之间， 海 洋岩芯 记录着 水体反 
硝 化强度 的改变 (由 稳定 氮同位 素变化 推测； 沉积 物反硝 化无法 以 同位素 变化侦 
测)， 此变化 趋势与 冰芯记 录大气 *N20 含 量的改 变呈现 一致的 响应， 暗示 着过去 
有效氮 储存库 可能发 生了较 大变化 [7]， 并 透过影 响生物 泵效率 驱动着 大气中 C02 
的 变化。 

然而， 大陆架 一 这 块由冰 期-间 冰期之 间海平 面升降 控制的 区域， 到 底在全 
球反 硝化作 用的通 量上， 扮 演如何 重要的 角色， 存在着 很大的 争议， 因为我 们对现 
今海 洋大陆 架反硝 化作用 都了解 太少， 遑论 冰期。 更困难 的是， 沉积 物反硝 化作用 
除 了直接 观测， 目前没 有方法 以示踪 剂反演 其强度 变化的 历史。 

最近， 固 氮作用 与反硝 化作用 更被发 现在空 间上有 很好的 耦合关 系存在 [8] ，暗 
示 当反硝 化强度 增加， 非反硝 化区域 的邻近 海域的 固氮作 用会被 激发而 增强， 此作 
用被 称之为 海洋的 自体调 控机制 (homeostasis), 这 样的调 控机制 存在， 反而 可抑制 
海洋中 生物有 效氮存 量的变 异过大 (自体 维持恒 定)， 挑 战早先 提出的 海洋有 效氮储 
存量变 化透过 生物泵 间接控 制大气 C02 的 推论。 
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想了 解全球 海洋有 效氮储 存量的 变化， 必 须设法 解決下 面几个 问题。 

1)  固氮与 反硝化 的相对 强度变 化[9]， 在时间 与空间 上的耦 合关系 在冰期 -间冰 
期 之间是 否一直 存在？ 是 否可以 由东西 赤道太 平洋岩 芯之间 等时面 的氮同 位素差 
值获取 信息？ 

2)  如何探 测反硝 化与固 氮作用 的耦合 驱动机 制与耦 合反应 发生的 快慢？ 

3)  如何 利用适 当示踪 剂推断 中层水 缺氧程 度与缺 氧区空 间范围 的变化 历史？ 

4)  如何 通过直 接观测 大陆架 与陆坡 沉积物 反硝化 作用强 度来评 估全球 沉积物 
反硝化 通量？ 

5)  如何 评估厌 氧氨氧 化过程 在全球 海洋生 物有效 氮去除 中的角 色与重 要性？ 
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为什么 海床深 部沉积 物中有 生命的 存在？ 

Why  Does  Life  Exist  in  Deep  Subseafloor  Sediments? 

海洋 沉积物 在各元 素的生 物地球 化学循 环中起 着重要 的作用 。而 这些化 学循环 
的主 要驱动 力来自 于微生 物的新 陈代谢 活动。 在过 去很长 一段时 间内， 由于 采样手 
段、 生 物技术 与普遍 认知的 局限， 沉积物 中微生 物的研 究一度 集中在 沉积物 表层几 
厘 米到几 米的深 度内。 然而， 海 床深部 沉积物 中真的 不存在 微生物 的生命 代谢活 
动吗？ 

海 床深部 沉积物 的极端 环境以 地表生 物的生 存条件 来看是 致命的 ，例如 与地表 
相 比迥异 的温度 (最 高可超 过大气 压下水 的沸点 一 100^, 最 低将近 大气压 下水的 
冰点 一 0丈）、 高压强 (高 达几百 个大气 压)、 无氧、 缺 乏食物 / 能量 供应。 对 地层深 
部生命 存在的 否定或 怀疑态 度直到 20 世纪 80 年代 才有了 根本性 的改变 。深 海钻探 
计划 (Deep  Sea  Drilling  Program,  DSDP) 以及 随后的 大洋钻 探计划 (Ocean  Drilling 
Program,  ODP) 提 供了海 床深部 沉积物 的原位 样品， 揭 示了海 床以下 几百米 甚至上 
千米 的深部 内不但 有微生 物存在 [1]， 而且 根据探 测到的 细胞数 外推， 得到了 让人惊 
讶的 结论： 其 生物量 至少占 地球上 原核生 物量的 55%, 占地 球上总 生物量 的三分 
之一 [2]。 同时 生物基 因技术 与微生 物培养 水平的 提高， 一方面 证实了 这些在 海床深 
部的微 生物的 存在， 另 一方面 提供了 这些微 生物在 基因水 平上的 分属。 这些 发现拓 
展了生 物圈的 范围， 为 探索外 星球类 似极端 环境的 生命存 在提供 了可能 的依据 。因 
此， 在全球 海洋学 领域掀 起了研 究海床 深部沉 积物中 生命的 热潮。 一 个新的 名词： 
“ 深部生 物圈” 应势 而生。 

2002 年， ODP 发 起了一 次专门 以深 部生物 圈为研 究对象 的航次 ODP  201 航次。 
钻探深 度达到 几千米 水深以 下的海 床深度 几百米 ，获取 了年龄 有几千 万年的 沉积物 
柱 [3] (图 1)。 研究发 现其中 细胞数 至少有 106/cm3, 最 高可达 101Q/cm3; 利用 RNA (核 
糖 核酸) 技术， 这些 细胞被 证实正 进行着 活跃的 代谢， 而并非 处于死 亡或休 眠状态 [4]; 
而其 DNA (脱 氧核糖 核酸) 信息说 明这些 生物中 的绝大 部分与 能培养 的地表 生物没 
有任何 亲缘关 系[3]。 此外科 学家还 发现， 利用 DNA、 RNA、 生物标 记等手 段得到 
的研 究结果 并不完 全吻合 [5]。 例如， 深 部生物 圈的微 生物群 落中， 细 菌还是 古菌占 
优势现 在仍存 在争议 [5,6]。 而对 这些微 生物的 生理特 性及功 能基因 表达， 我 们还所 
知 甚少。 

已有 的研究 表明， 在海床 深部无 氧的环 境下， 微 生物可 利用硝 酸根、 四 价锰、 
三价铁 、硫酸 根等电 子受体 与作为 电子供 体的有 机质之 间的氧 化还原 反应所 释放的 
能量， 维持其 在沉积 物深部 的生存 [3]。 另外， 微生物 介导的 甲烷生 成反应 也广泛 存在， 
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图 1 在 ODP201 航 次中， 沉 积物深 部的样 品刚从 5000m 水深的 东赤道 太平洋 取上来 。面 
具 是防止 吸人有 毒的硫 化氢和 爆炸性 的气水 合物， 二者 均为微 生物新 陈代谢 的产物 [5] 

是深部 生物圈 中新陈 代谢活 动的重 要组成 部分。 这 些微生 物的新 陈代谢 反应， 在有 
机质丰 富的浅 层沉积 物中， 常呈现 按照反 应可提 供的标 准吉布 斯能量 从高到 低的分 
层 分布。 但 在能量 供应不 足的深 层沉积 物中， 这些 反应可 能同时 发生， 介导 这些反 
应的 微生物 (包括 细菌和 古菌) 既 协作又 竞争， 共 同维系 着整个 深部沉 积生态 系统千 
百万 年来的 运行。 由于 深层沉 积物中 新陈代 谢的反 应速率 很低， 通常 的同位 素示踪 
技 术无法 检测， 常用 的方法 是测量 沉积物 孔隙水 中微生 物消耗 或产生 的溶解 物质的 
浓度 ，利用 输运反 应模型 计算反 应速率 。但 这样得 到的是 所考虑 物质的 反应净 速率， 
无 法明确 给出 参 加反应 的其 他物质 的定量 分析， 即无法 确定微 生物赖 以生存 的确切 
的新 陈代谢 反应。 而在 测量反 应的各 产物， 如二 价铁、 二 价锰、 硫化 氢时， 要求苛 
刻 的无氧 环境， 否则 样品很 容易被 污染。 目前已 有的数 据一般 都不得 不考虑 这种污 
染的可 能性。 

从深 部生物 圈的能 量供给 角度上 ，一 方面似 乎海水 中沉降 的有机 物可以 满足这 
个沉 积生态 系统的 需要， 此 时的深 部生物 圈归根 结底还 是依赖 于光合 作用， 即太阳 
能。 另一 方面海 床深部 的水利 用铀、 钍等同 位素衰 变的能 量发生 裂解， 生 成氢气 
(H2), 可作 为电子 供体参 与微生 物的新 陈代谢 反应， 这 时的深 部生物 圈可独 立于光 
合 作用而 存在。 深部 生物圈 对地表 生物圈 的依赖 程度， 现 在还没 有明确 定论。 
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海洋 吸收人 为二氧 化碳的 能力会 达到饱 和吗？ 

Saturation  of  the  Oceanic  CO2  Sink? 


早在 1899 年， Tolman 就明 确指出 海洋在 C02 全球分 布的 调控中 起着关 键作用 [1]。 
截至 20 世 纪末， 海 洋大约 吸收了 自工业 革命以 来人类 因化石 燃料使 用和水 泥生产 
所排放 （：02的 48%[2]， 成 为人为 C02 最大 的汇。 然而， 一些研 究结果 表明， 海洋 
吸 收大气 中人为 （：02的 效率已 经开始 下降。 显然， 如果 海洋吸 收人为 C02 的能力 
趋于 饱和， 将使全 球碳循 环格局 发生重 大改变 ，进 而影响 人类赖 以生存 的基本 条件。 
因此， 这一问 题理所 当然地 引起科 学家们 的高度 关注。 

海 洋之所 以能够 大量吸 收人为 C02, 主 要包括 生物泵 、溶解 度泵， 以及 海水的 
化学缓 冲作用 等三种 机制。 在中 、低 纬度的 大部分 海域， 由于海 洋的显 著层化 作用， 
海洋 所吸收 的人为 C02 局限 在周转 很快的 上层， 通常 需要通 过生源 颗粒的 沉降作 
用将 其带人 停留时 间较长 的深海 或沉积 物中， 此即生 物泵； 而 在北大 西洋和 南极洲 
周边 海域， 表层海 水因两 种过程 而密度 增加， 一是高 纬度大 气的强 烈冷却 作用； 二 
是 部分海 水结冰 使得海 水中的 盐分含 量增加 ，这 种变重 的海水 携带着 所吸收 的大量 
人为 C02 输入 深海的 过程， 就 是溶解 度泵。 由此进 入深海 的人为 C02 进而 参加由 
大 洋传送 带所主 导的千 年循环 (图 1)。 

海 洋溶解 度泵的 运转效 率在很 大程度 上取决 于海水 化学缓 冲能力 。在不 同海水 
化学缓 冲能力 水平， 海洋通 过溶解 度泵吸 收人为 C02 的量级 可举例 如下。 若假设 
全 部海水 (即 1.3  x  1018m3) 直接 参与这 个千年 循环， 平均每 年就有 1.3  x  1015m3 表层 
海 水沉入 深海； 如果进 而假设 海水对 C02 没有化 学缓冲 作用， 即人类 排放的 C02 
只 是简单 地溶人 海水， 再 根据目 前大气 C02 的平 均水平 3.8x  1(T8 与 工业革 命前浓 
度水平 2.80  x  1(T8 的 差值， 北大 西洋海 域表层 (温度 2°C, 盐度 35) 的 C02 溶解度 (约 
为 60mol/m3, 可算得 每立方 米下沉 海水中 以气体 形式存 在的超 额无机 碳只有 0.07g 
左右。 因此， 如果 海水对 C02 没有化 学缓冲 作用， 海 洋溶解 度泵每 年只能 吸收相 
当于 9.0  xl07t 碳 的人为 C02, 不足目 前海洋 每年吸 收大气 中人为 C02 量级的 5%, 
显然不 合理。 造成这 一不合 理结果 的原因 就在于 我们的 第二个 假设不 正确， 实际情 
况是， 大气中 的人为 C02 —溶人 海水就 与海水 中的碳 酸盐体 系等化 学缓冲 体系作 
用， 绝 大部分 立即转 化为碳 酸氢根 离子， 而继续 以游离 (：02形 式存在 的比例 很小。 
这就是 海水对 C02 的化 学缓冲 作用。 

Revelle 和 Suess 于 1957 年发 表的文 章首先 定量分 析了海 水化学 缓冲体 系的作 
用[3]。 当与海 水平衡 的大气 C02 浓 度增加 10% 时， 海水 溶解无 机碳浓 度只会 
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图 1 大 洋传送 带环流 示意图 [4] 

增加 1% 左右， 这个比 例后来 被称作 Revelle 系数。 随后， Revelle 系 数被进 一步严 
密定 义为： 在一定 温度、 盐度和 碱度下 的海水 同质缓 冲系数 [(apC02/pC02)/ 
(eDIC/DIC)][5]o  Revelle 系数 越高， 表 明海洋 吸收的 C02 比 较多地 以游离 C02 的形 
式 存在， 海表 (：02分 压升高 阻碍了 海域对 (：02的 进一步 吸收， B 卩： 海域 对大气 co2 
升高的 缓冲作 用弱； 反 之则表 明海域 对大气 C02 升高的 缓冲作 用强。 根据 20 世纪 
后期 的研究 结果， 大洋 表层的 Revelle 系数 分布在 8 〜 13, 赤道附 近海域 比较低 ，而 
高纬 度海域 Revelle 系数 比较高 [2]。 

据此 ，我们 可以重 新估算 海洋溶 解度荥 的量级 。仍然 假设全 部海水 (即 1.3xl018  m3) 
直接参 与大洋 的千年 循环， 每年 平均有 1.3x  1015m3 表层海 水沉人 深海； 再 根据目 
前大气 C02 的 平均水 平与工 业革命 前浓度 水平的 差值， 目前 北大西 洋海域 的平均 
Revelle 因子 (约为 11)[2]， 以及高 纬海区 表层海 水的溶 解无机 碳浓度 (约 24  gC/m3)， 
可 算得每 立方米 下沉海 水中含 有的超 额无机 碳约为 0.78  g。 因此， 仅 高纬度 海区海 
水冷却 下沉， 每 年就可 以吸收 相当于 1.0  xl09t 碳 的人为 C02, 这相 当于目 前海洋 
平均 每年吸 收大气 中人为 C02 量级 的一半 左右。 

上述估 算充分 显示了 海水化 学缓冲 作用的 能力。 然而， 当 前人为 C02 持续高 
强度 排放造 成海水 化学缓 冲物质 的迅速 消耗， 海洋吸 收人为 （：02的 潜力可 能已消 
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耗掉 了三分 之一。 目前， 科学家 直接观 测到大 洋表层 pH 下降 的证据 [6]， 显 示对海 
水 化学缓 冲作用 至关重 要的碱 度水平 已经下 降了； 对北大 西洋一 个主要 边缘海 一 
北 海所做 的资料 分析也 表明， 该 边缘海 2005 年 9 月的 Revelle 系数比 2001 年 9 月 
的显著 升高， 表明该 边缘海 对大气 C02 升高的 化学缓 冲作用 正在迅 速衰退 [7]。 

当前对 于这一 问题的 真理性 和严重 程度， 仍 然存在 争议。 例如， 大气 （：02浓 
度升高 和气温 升高， 都会 加剧陆 地风化 过程， 并通过 河流、 沙 尘等渠 道增加 输送人 
海的物 质通量 ％9]， 这可能 会在很 大程度 上抵消 掉大气 (：02升 高对局 部海洋 碳酸盐 
缓 冲体系 的负面 效应。 此外， 近岸 海域沉 积物中 某些厌 氧过程 也会释 放一些 碱度物 
质， 补充局 部海水 化学缓 冲物质 的消耗 [1°]。 总之， 这一 问题充 分体现 了大气 、陆 
地， 以 及海洋 碳循环 三者之 间的复 杂反馈 机制， 全面分 析这一 问题， 有助于 人们深 
刻认识 碳循环 和全球 变化的 规律及 其变化 趋势， 进 而制订 有远见 的策应 方案。 
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陆 源物质 的输入 如何影 响近岸 海区的 co2 

源汇 格局？ 

What  is  the  Net  Effect  of  Terrestrial  Fluxes  on  Coastal  Zone  CO2  Production 

or  Consumption? 

(：02是 一种重 要的温 室气体 ，它 与地 球系统 的初级 生产过 程和呼 吸作用 密切相 
关。 工业革 命前， 大气的 C02 浓度为 0.28%c 左右； 工 业革命 后通过 化石燃 料的燃 
烧等 人为活 动向大 气释放 的大量 C02 使大气 C02 浓度 升高到 现在的 0.39%c 左右， 
而 且近年 来大气 C02 浓度升 高的速 度也在 提高。 

近几 十年， 全 球气候 变化使 C02 的释放 （源） 和吸收 （汇） 问题 成为海 洋科学 
研究的 热点。 海洋 是大气 C02 的重要 汇区， 如果 没有海 洋从大 气吸收 C02， 目前 
大气 C02 的分压 应该是 44.6Pa， 而不是 39.0Pa。 从整体 上讲， 开阔 海洋每 年约从 
大 气吸收 2.0  Gt  C  的  C02  [1]  (1  GtC  =  1015gC)o 

尽 管近岸 海区的 面积仅 占全球 海洋总 面积的 7%， 但其初 级生产 量却占 全球海 
洋的 14% 〜 30%， 总 有机碳 埋藏量 占全球 海洋的 80%, 沉积物 矿化量 占全球 海洋的 
90%。 因此， 近海可 能对全 球海洋 (：02的 吸收和 释放格 局起着 重要的 作用， 因而近 
十几 年来近 海碳的 吸收 / 释放 研究引 起了国 际海洋 学界的 关注。 

近 海碳循 环研究 的难点 在于， 与开 阔大洋 相比， 近 海是个 更加复 杂和动 态的系 
统， 其生产 力高、 生态 系统多 样化， 同时 受陆地 （河 流） 和大洋 影响， 沿岸 上升流 
等中尺 度过程 频发， 因而 近海的 C02 的吸收 / 释放 （产生 / 消耗） 格局 及控制 过程也 
比 开阔大 洋复杂 得多。 

Kempe 在一个 国际研 究计划 一 近 岸海区 海-陆 相互作 用计划 (LOICZ) 的第 
一份 报告中 提出这 样一个 问题： 近 海究竟 是从大 气吸收 co2 还 是向大 气释放 co2[2]? 
这个 问题要 从陆源 有机碳 （包括 颗粒有 机碳和 溶解有 机碳） 和 营养盐 （浮 游植物 
生长必 需的氮 、磷、 硅 等营养 元素） 的输人 通量及 其生态 效应来 考虑。 一方面 ，陆 
地通 过河流 和河口 向海洋 输人大 量的有 机碳， 这 些有机 碳有相 当一部 分在近 海发生 
降解， 释放出 co2。 另一 方面， 近海还 接受从 河流输 入的营 养盐， 这 些营养 盐刺激 
近 海浮游 植物的 生长， 从大 气吸收 co2。 简单 地说， 这 两个过 程的消 长控制 着近海 
对 (：02的 吸收或 释放。 此外， 浓度不 断升高 的大气 co2 通过 物理过 程进人 海洋， 
而这个 过程经 常被忽 略掉。 

早期的 研究认 为近海 是大气 C02 的源 （向大 气释放 C02)o 例如 Smith 等人认 
为近 海是异 养系统 ，即 近海有 机碳降 解生成 C02 的 量大于 浮游植 物从大 气吸收 C02 
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的量， 因此 近海系 统整体 上向大 气释放 co2。 他 们通过 陆源有 机碳的 输人、 埋藏、 
矿化、 净初级 生产力 的质量 平衡估 算得出 ，近海 系统每 年通过 陆源有 机碳的 降解向 
大 气释放 0.22  Gt  C 的 C02[3]o 

然而近 几年越 来越多 的研究 发现， 很多 近海系 统从大 气吸收 C02。 北海、 大西 
洋美国 东部海 岸等都 是年平 均从大 气吸收 (：02的 例子 [4’5]。 Ducklow 和 McCallister 
综述 了前人 的研究 认为， 近海 是大气 C02 很强 的汇， 每 年从大 气吸收 2.1  Gt  C 的 
C02  [6] ，与 全球 开阔海 洋从大 气吸收 C02 的量 相当。 Ducklow 和 McCallister 与 Smith 
等 人的结 果截然 相反， 一个 重要的 原因是 Ducklow 和 McCalliste 用 的陆架 生产力 
比 Smith 等人 高得多 ，导致 他们计 算的近 海系统 浮游植 物合成 的有机 碳比降 解的有 
机碳量 大得多 。这两 个截然 相反的 结果也 反映出 近海生 产力巨 大的时 空变化 给准确 
评 估近海 系统的 C02 吸收 / 释放 带来 很大的 困难。 

现 场观测 表明也 有向大 气释放 C02 的近岸 海区， 例如南 海北部 [7]。 由于 不同近 
海 系统的 C02 吸收 / 释放格 局差异 很大， 而且 控制机 制也不 相同， 因此 Cai 等人把 
近 海分成 中纬度 富营养 海区、 中纬度 中营养 海区、 低纬度 西边界 流陆架 海区、 北冰 
洋 海区、 南极洲 海区、 中纬 度东边 界流陆 架海区 和低纬 度东边 界流陆 架海区 七种不 
同的 系统。 其中， 中纬 度海区 是大气 C02 的汇， 每 年吸收 0.33  GtC 的 C02; 而低 
纬 度海区 是大气 C02 的源， 每 年向大 气释放 0.11  Gt  C 的 C02, 全球 近海系 统总体 
上 是大气 C02 的汇， 每 年从大 气吸收 0.22  Gt  C 的 C02。 Cai 等人认 为陆源 有机碳 
输入 和海表 温度是 控制中 高纬度 近海系 统吸收 (：02和 低纬度 近海系 统释放 (：02的 
重要机 制[8]。 

但是 ，至 今我们 仍缺乏 从定量 的角度 评估陆 源物质 的输入 如何影 响近岸 海区的 
C02 源汇 格局。 在 现有的 研究基 础上假 设除了 大河河 口及冲 淡水区 域外， 陆 源物质 
输入 对近海 系统的 净效应 是向大 气释放 C02。 同时 推测， 近海 系统总 体上从 大气吸 
收 C02 的原因 是大气 C02 浓度 逐渐升 高而导 致大气 C02 向海 水溶解 的物理 因素造 
成的。 

自然 环境的 变化和 人为活 动都可 能改变 近海的 co2 源汇。 例如， 随着 人口的 
继 续增长 和营养 盐人海 通量的 增加， 近海 系统的 生产力 可能会 提高， 这可能 导致近 
海系 统从大 气吸收 更多的 co2; 不 断增强 的人为 活动可 能改变 陆源物 质的人 海通量 
及其 比例， 这也可 能改变 近海浮 游植物 生产力 和有机 物矿化 过程的 消长， 从 而改变 
近海的 co2 源汇 格局； 全 球升温 导致陆 地化学 风化作 用增强 及陆源 物质入 海通量 
发生 变化， 也 可能引 起近海 co2 的源 汇格局 发生变 化等。 总之， 陆 源物质 输入对 
近海 co2 源汇的 影响是 个非常 复杂的 问题。 解 决这个 问题不 仅需要 大量的 现场调 
查， 还需 要总结 与陆源 物质输 入有关 的不同 过程和 情形， 并据 此建立 数值模 式去研 
究和 预测。 
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海洋 微型生 物碳泵 

Microbial  Carbon  Pump  in  the  Ocean 


1 . 引 f 


当今 全球最 大的环 境问题 是气候 变化， 即全球 变暖， 其主 要原因 是人为 向大气 
排放 C02, 造成温 室效应 加剧。 海洋占 全球表 面积的 71%， 在 调节气 候变化 中发挥 
着重要 作用。 这种调 节作用 的生物 学机制 是光合 固碳。 光合作 用固定 的有机 碳沿着 
食 物链从 初级生 产者逐 级向高 营养级 传递， 并 产生各 种颗粒 有机碳 (Particle  Organic 
Carbon,  POC),  POC 在 重力的 作用下 逐渐从 真光层 (Euphotic  Zone) 沉降 下来， 形成 
从 海洋表 层向深 海乃至 沉积物 的垂直 碳通量 。从 而将一 部分碳 封存在 海洋中 而长期 
不参 与大气 C02 循环， 起到 “海洋 储碳” 的 作用。 这个 过程由 光合作 用开始 ，沿 
着 食物链 发展， 整 个过程 由生物 主导， 就像 是生物 把大气 co2  “泵” 到 海里， 所以 
被 称之为 “生 物泵”  (Biological  Pump)[1]D 

上述 “生 物泵” 是 依赖于 沉降的 POC 来实 现的。 其实， 海洋生 物在生 命活动 
过 程中， 也 会产生 大量的 不沉降 的溶解 有机碳 (Dissolved  Organic  Carbon， DOC)。 
事实上 ，海 洋中 DOC 碳库比 POC 碳 库要大 得多， DOC 占海洋 总有机 碳库的 90% 之 
多。 那么， 这 么大的 DOC 碳库 与大气 C02 碳库 有什么 关系？ 在海洋 碳循环 中扮演 
什么 角色？ 与全 球变化 有什么 联系？ 

2.  海 洋溶解 有机碳 的活性 与功能 

海 洋溶解 有机碳 (DOC) 的总 量高达 700  Gt  C[2]， 按 照生物 可利用 性可将 DOC 
分为 三类： 很容易 被降解 的活性 DOC(LabileDOC， LDOC)、 可被缓 慢降解 的半活 
性  DOC(Semi-Labile  DOC,  SLDOC), 以及难 以被生 物降解 的惰性  DOC(Recalcitrant 
DOC，RDOC)。 海洋中 LDOC 的浓度 通常为 nM 级 ，滞 留时间 只有几 分钟到 几天， 
SLDOC 能够在 表层海 水存在 几个月 到几年 ，而 RDOC 可在海 洋被长 期储藏 ，期 
周 转时间 在现代 海洋中 大约为 5000 年， 在 地球历 史上某 些时期 可达数 万年。 海洋 
中 累积了 大量的 RDOC ， 现代 海洋中 RDOC 的储 量约为 6500 亿 t 碳， 可 以 与大气 
C02 的 总量相 媲美， 构成 了大气 C02 的 一个汇 (Sink)。 

3.  “ 海洋微 型生物 碳泵” 的基 本原理 

那么， 海 洋中的 RDOC 是怎 么形成 的呢？ 这是 认识海 洋储碳 机制的 关键。 

新近研 究表明 海洋中 数量巨 大的微 型生物 是海洋 RDOC 的主 要来源 [3_7] 。室内 


海洋 微型生 物碳泵 
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长 期培养 实验证 实细菌 可以把 LDOC 高效地 转化为 RDOC。 细菌 RDOC 包 括朊蛋 
白、 肽 聚糖、 脂质 体类似 物质、 甲 基氨基 糖类和 N- 乙 酰氨基 糖类、 脂多糖 以及某 
些 D 型氨基 酸等。 微型 生物被 捕食或 被病毒 裂解的 过程也 可以产 生大量 RDOC。 

微型 生物的 这种过 程将低 浓度的 LDOC 和 SLDOC 有效 地吸收 并转化 积累形 
成高 浓度的 RDOC， 就 像抽水 荥把水 从低水 位抽到 高水位 一样， 把 RDOC 储藏在 
海 洋里， 故 称之为 “ 微型生 物碳泵 (Microbial  Carbon  Pump)”  [3’8]。 与经典 “生 物泵” 
依 赖于颗 粒有机 碳的沉 降机制 不同， “微 型生物 碳泵” 不依赖 于沉降 过程， 而是依 
赖于 微型生 物的生 态过程 [3,9]。 

4.  “微 型生物 碳泵” 的生 态优势 

微型生 物碳泵 不仅把 LDOC 迅 速吸收 并部分 转化为 RDOC ， 维 持着一 个巨大 
的海 洋有机 碳库， 而 且在这 个过程 中对海 洋溶解 有机物 的组分 进行了 改造： 活性溶 
解有 机物中 的碳： 氮:磷 比值是 199:20:  1, 而惰性 溶解有 机物中 的碳: 氮:磷 比值是 
3511  ：202  :  1[7], 也就 是说， “微 型生物 碳泵” 相 对多地 保留碳 在有机 形态、 相对多 
地释 放氮磷 到无机 形态。 而无 机氮、 磷在 海洋环 境中通 常是缺 乏的、 是浮游 植物等 
初 级生产 者所需 要的。 因而， 微型生 物碳泵 不仅有 “ 储碳” 作用， 而 且促进 了营养 
再 循环， 促进 了海洋 初级生 产力， 因而也 促进了 经典的 “生 物泵”  [3,9]。 

除 了生物 学机制 之外， 海洋 储碳的 另外一 
种物理 机制是 “溶 解度栗 (Solubility  Pump)”， BP 
大气 C02 通过溶 解进人 海洋。 这 种机制 虽然可 
以缓 解大气 co2 增加， 但 co2 进 人海水 后由于 
存在化 学平衡 移动会 引起海 洋酸化 ，严重 的话会 
导致 生态灾 害和一 系列环 境问题 。与 “溶解 度泵” 

相比， “微 型生物 碳泵” 的产物 RDOC 不 存在化 
学平衡 移动、 不会导 致海洋 酸化。 由于 RDOC 在海 洋中周 转慢， 储藏 时间长 ，不 
会像 “溶解 度泵” 那样 引起生 态系统 的剧烈 变化。 

5.  “微 型生物 碳泵” 是 一个艰 巨的多 学科交 叉命题 

“微 型生物 碳泵” 是一个 涵盖复 杂生物 地球化 学过程 的理论 框架。 微型 生物碳 
泵 的研究 涉及生 物学、 生 态学、 地球 化学、 物理海 洋学、 海洋 沉积学 等多个 学科领 
域， 需要应 用先进 的技术 手段、 需要多 学科交 叉联合 攻关。 例如， 微 型生物 碳源利 
用 方面， 不仅需 要现场 生态学 调查， 而且需 要室内 生理学 实验； 不仅 需要研 究其生 
理 生态学 过程， 还需 要研究 其分子 生物学 机制； 从细 胞水平 到群落 水平， 从 功能基 
因到环 境基因 组学、 蛋白质 组学。 又如， RDOC 的分析 方面， 不仅需 要测定 RDOC 
的 量值， 还需 要了解 RDOC 的 组成； 不仅 要用先 进的分 离测定 技术， 还需 要根据 
化学 信息学 方法， 推 演数以 千计的 RDOC 组分。 再如， RDOC 是一 个相对 于环境 


图 1 海洋 微型生 物碳泵 示意图 
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特性 和生物 特性的 概念， 环境 变了、 生物 变了， RDOC 的内 涵也就 变了。 例如 ，在 
真 光层， 好 氧不产 氧光合 异养菌 (AAPB) 这类功 能微型 生物群 对有机 碳的利 用有很 
高的选 择性， 这 就意味 着对于 AAPB 来说有 更多的 RDOC。 相反， 深海中 的古菌 
(Archaea) 比例 较高， 而 RDOC 是深海 主要的 DOC 组分， 古 菌可能 具有利 用其他 
细 菌不能 利用的 碳源的 能力， 因而 对应于 古菌的 RDOC 可 能相对 较少。 对 于种属 
特异性 和功能 类群特 异性的 RDOC 的研究 能够加 深对有 机碳在 海洋中 存在、 转移、 
转化等 过程的 理解。 此外， 气 候变化 难以通 过实验 证实， 但可 以通过 历史分 析来反 
演。 同位素 证据表 明在地 球历史 上存在 巨大的 RDOC 碳库， 这种海 洋碳库 的波动 
与 古气候 变化有 密切的 关联， “ 海洋微 型生物 碳泵” 在 地史过 程中可 能发挥 过比现 
代 海洋中 更大的 作用， 认识其 过程机 制将对 反演古 气候、 预测 未来变 化大有 裨益。 
因此， 古今 结合、 古为 今鉴、 将今 论古， 是 十分必 要的。 总之 ，在 “ 海洋微 型生物 
碳泵” 的 理论框 架下， 在深 入系统 的微型 生物生 态过程 研究基 础上， 通过多 学科交 
叉 渗透、 跨越 时空的 反演， 将会导 致对海 洋碳循 环乃至 全球变 化调控 机制认 识上的 
突破。 

6. 结语 

“微 型生物 碳泵” 与经典 “生 物泵” 互补， 涵盖了  “沉 降”和 “非 沉降” 过程， 
构 成了关 于海洋 储碳的 生物学 机制较 全面的 认识。 “微 型生物 碳泵” 研究对 于深人 
了解海 洋碳循 环机制 及其在 全球气 候变化 中的作 用将提 供前所 未有的 参数和 依据。 
鉴于 “微 型生物 碳泵” 的 重要性 和研究 难度， 国际 海洋研 究科学 委员会 (SCOR) 已 
专门设 立了一  个科学 工作组  SCOR  WG134(Microbial  Carbon  Pump  in  the 
Ocean)(http://www.scor-int.orgAVorking_Groups/wgl34.htm;  http://mme.xmu.edu.cn/mcp/) 以 
在理 论和方 法两个 方面引 导和促 进这个 领域的 研究。 
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海 洋病毒 —— 从纳 米尺度 上影响 全球生 态系统 

Marine  Viruses - Nano-Scale  Drivers  for  Global-scale  Processes 


尽管很 早以前 人们就 在海水 中发现 病毒， 直到 1989 年， 随着显 微镜技 术的发 
展， 人 们才知 道海洋 中存在 着数量 惊人的 病毒。 随后， 人们很 快意识 到这种 只有在 
放大 几万到 几十万 倍的显 微镜下 才可以 看到的 “小 东西” 在海 洋中有 着举足 轻重的 
作用。 近年 来随着 很多新 技术的 应用， 人 们正逐 步了解 海洋病 毒在海 洋和全 球生态 
系 统中的 角色。 

1.  海洋 病毒的 丰度与 多样性 

海 水中的 病毒是 海洋环 境中数 量最丰 富的生 命形式 ，其在 海水中 的浓度 平均约 
为 3xl09 个 /L, 总数 则达到 惊人的 4xl03(l 个， 其 中绝大 部分病 毒为细 菌病毒 (噬菌 
体) [1，2]。 海洋 中病毒 的数量 一般是 细菌的 10 〜 15 倍。 平均每 个海洋 病毒含 有大概 
0.2fg 碳， 所有的 海洋病 毒加起 来就有 200Mt， 这与 75 万头蓝 鲸的含 碳量差 不多； 
平 均每个 病毒长 lOOnm， 如果它 们首尾 相接， 则总 长超过 我们所 居住的 银河系 100 
倍[3]。 由 于海洋 病毒计 数方法 的不同 (如 扫描 电镜， 荧光显 微镜， 流式 细胞仪 等)， 
人们 对其数 量的全 球分布 趋势、 时空 变化、 影 响因素 等还没 有一个 统一的 认识。 

虽然病 毒的外 形在显 微镜下 只有几 个类型 (如 长尾、 短尾、 无尾 等)， 它 们在遗 
传物 质上的 多样性 是非常 高的。 单 从其所 含的遗 传物质 的类型 来看， 病毒就 可以分 
为双链 / 单链 DNA 和双链 / 单链 RNA 病毒四 大类。 因为 每种海 洋细菌 或其他 生物都 
至少有 一种， 且常 常多于 一种， 病毒 存在， 可以想 象病毒 的多样 性是多 么高。 最近 
的海洋 宏基因 组学研 究也验 证了这 一点： 细菌的 宏基因 组学序 列中只 有大概 10% 
是 完全未 知的新 序列， 而在病 毒中， 这个 数字为 60% 〜 80%。 这充分 说明了 海洋病 
毒的多 样性远 远高于 其宿主 ，也说 明了人 们对海 洋病毒 多样性 的了解 还仅仅 停留在 
较为 初级的 阶段。 

2.  海 洋病毒 对细菌 多样性 的影响 

海 洋病毒 对细菌 种群多 样性和 种群结 构的作 用方式 主要有 两种: 水平基 因转移 
和 病毒裂 解特异 性宿主 ，其 中病毒 裂解特 异性宿 主在生 态意义 上对细 菌种群 结构的 
影响较 大[1，2]。 造成细 菌死亡 的两个 主要因 素中， 非特 异性的 捕食作 用主要 作用于 
海 洋细菌 的数量 ，病 毒对细 菌的裂 解作用 则由于 相对特 异的宿 主范围 而调控 着细菌 
的 多样性 和种群 结构。 病 毒调控 细菌种 群结构 的一个 著名的 理论为 “Kill  the 
Winner (胜利 者杀手 )”[1] : 细 菌种群 中的主 要类群 (胜 利者) 由于 数量众 多导致 其特异 
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性病 毒感染 的机会 大增， 其病 毒大量 繁殖， 引起其 种群的 消亡， 从而 为其他 弱势类 
群细菌 提供了 必需的 生存空 间和营 养物质 ，进而 维持细 菌类群 的多样 性和生 态系统 
的 稳定性 (图 1)。 利 用分子 生物学 方法分 析典型 海区病 毒和细 菌的群 落组成 变化， 
为此观 点提供 了有力 的证据 [2]。 还有 一个例 子是赤 潮的快 速消亡 现象。 赤潮 的一个 
重 要特征 是在爆 发过程 中突然 消亡。 “Kill  the  winner” 理论 揭示， 一 个物种 过度繁 
殖 时被病 毒感染 的几率 会大大 提高。 赤潮 爆发期 间正是 病毒大 量感染 的绝好 时机， 
而病 毒的裂 解则会 造成赤 潮生物 的迅速 消亡。 例如， 具 有重要 生态意 义的球 石藻在 
爆发过 程中， 几乎所 有的细 胞均被 病毒侵 染[2]。 


时间 

-  体系  A,B,C,D 


图 1  Kill  the  Winner 理论 7K 意图 (修改 于文献 1) 

此外， 病毒 是原核 生物基 因水平 转移的 媒介。 已知 的原核 生物基 因水平 转移的 
三大途 径之一 是由病 毒介导 的转导 ，即由 病毒传 递实现 的供体 菌与受 体菌之 间的基 
因交换 [2,3]。 聚球藻 病毒基 因组中 带有编 码光合 作用光 反应中 心关键 蛋白的 光合基 
因， 就是 病毒介 导基因 水平转 移的一 个有力 证据； 而病 毒感染 过程中 确实发 现有光 
合 蛋白的 表达。 还 有研究 表明， 已 经分离 到的噬 藻体中 竟然有 88% 含 有光合 基因， 
这充 分说明 了病毒 作为原 核生物 基因水 平转移 媒介的 重要性 [4, 5]。 

3. 病毒在 海洋生 态系统 的生物 地 球化学 循环 中 的作用 

数量 巨大的 病毒已 经被初 步证 实在海 洋生态 系统的 能 量和物 质循环 中 发挥重 
要作用 [6]。 与鞭毛 虫等对 海洋细 菌的捕 食作用 一样， 病 毒对细 菌的裂 解作用 也是造 
成 海洋细 菌死亡 的主要 因素。 在表层 海水， 由病 毒造成 的细菌 死亡占 10% 〜 50%; 
而在 一些不 利于原 生动物 生存的 海洋环 境里， 这个 比例可 以达到 50% 〜 100%[2]。 但 
不 同于捕 食所造 成的细 菌生产 力和生 物量向 海洋食 物网上 层传递 ，病 毒裂解 使得细 
菌生产 力和营 养物质 重新回 到或保 持在可 以被其 他细菌 利用的 水平， 形成了 海洋生 
态系 统中物 质和能 量循环 的“微 生物环 ”之外 的“病 毒环” (图 2)。 现代 海洋生 态学认 
为海洋 细菌是 海洋生 态系统 物质和 能量循 环的驱 动者， 因此， 作为可 以造成 大量细 
菌 死亡和 可以改 变营养 物质循 环方向 的病毒 ，无 疑也对 整个海 洋生态 系统有 着巨大 
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的影响 [3,  7]。 研 究表明 光合作 用所固 定碳的 6% 〜 26% 经过 “病毒 环”的 作用回 流到海 
洋 溶解性 有机物 (Dissolved  organic  matter,  DOM) 库， 海洋 DOM 库中 的碳量 与大气 
的碳量 相当， 可见海 洋病毒 对全球 碳循环 的影响 [4]。 “病 毒环” 的直 接影响 使得相 
当一部 分物质 和能量 在微食 物环中 再循环 、被 呼吸 消耗， 而向 更高营 养级运 输的能 
量相对 减少。 与无病 毒的生 态系统 相比， 在 一个病 毒造成 50% 细菌 死亡率 的生态 
系 统中， 细菌的 呼吸将 会增加 27%, 而 向原生 动物的 输出则 会减少 37%, 最终导 
致 微型浮 游动物 的生产 力减少 20%  [6]0  “病 毒环” 的 另一影 响是产 生大量 的溶解 
有 机物， 如 单体、 寡聚 体和多 聚体、 胶体 物质和 细胞碎 片等。 这对于 保存真 光层中 
一些 限制性 营养盐 (如 N、 P、 Fe) 以 被微型 生物利 用从而 进行再 生产具 有重要 意义， 
这一 点对于 贫营养 大洋来 说尤为 重要。 此外， “病 毒环” 还对 生源气 候气体 DMS 
的产 生有重 要作用 [5]。 


图 2  “病 毒环” 与微食 物环、 主 食物链 的关系 [5] 
红色部 分为病 毒环的 主要环 节和碳 流途径 


4. 海洋病 毒的未 解之谜 

尽 管发展 迅速， 迄今人 们对海 洋病毒 的了解 依然处 于初级 阶段， 尚有大 量未解 
之谜。 

对海 洋病毒 的基本 生态特 性的认 识还不 统一。 由 于研究 方法的 局限， 海 洋病毒 
的 丰度、 多 样性、 种群结 构的时 空分布 及其控 制因子 等在全 球海洋 系统中 还没有 定论。 

病毒 在海洋 微生物 环的地 位还不 明确。 病 毒与其 宿主生 态特性 的关系 (如 病毒 
对细菌 丰度、 生 产力、 多样 性等的 影响) 及它 们之间 相互进 化的过 程等， 还 需要更 
深人的 研究。 

病毒对 海洋物 质和能 量循环 的影响 还没有 充分的 认识。 病 毒所介 导的碳 、氮、 
硫、 磷等 元素的 循环与 利用， 乃至 对全球 变化的 影响与 相应， 都仅仅 处于探 索的初 
级 阶段， 很多假 设和理 论需要 逐步去 验证和 明确。 这些 问题的 研究对 人们完 整认识 
地球 生态系 统及其 变化有 着重要 意义。 
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非嗜热 古菌： 海洋全 球碳氮 循环的 新角色 

Non- Thermophilic  Archaea  in  the  Ocean:  New  Players  in  Global  Carbon 

and  Nitrogen  Cycles 


引百 

古 菌微生 物是生 命三域 之一， 并 包括两 个主要 分支： 泉古菌 (Crenarchaeota) 和 
广 古菌 （Euryarchaeota)。 原先认 为古菌 只存在 于极端 环境， 如海 底热液 喷口， 陆地 
热泉 。现 有资料 清楚地 显示， 非嗜热 泉古菌 广泛地 分布于 各种海 相和陆 相常温 环境， 
并在碳 固定和 氮硝化 过程中 起重要 作用。 同期， 研 究者发 现一类 新的、 可以 厌氧氧 
化甲 烷的广 古菌， 这对 甲烷循 环和全 球气候 变化有 着深刻 影响。 此外， 液相 色谱- 
质谱 联用仪 (LC-MS) 的飞速 发展， 使 得可以 快速检 测各种 古菌类 脂物， 尤其 是一些 
大 分子化 合物， 如 甘油二 烷基甘 油四醚 (GDGT)。 古菌 类生物 标记化 合物研 究提供 
了古菌 分布、 功 能和进 化的新 认识， 同时 也促进 了古菌 古气候 应用。 分子微 生物和 
类脂化 合物的 整合是 目前推 动新一 轮古菌 生态和 地球化 学研究 的动力 之一。 

1. 海洋 古菌分 子生态 

采 用免培 养分子 生物学 技术， 20 世纪 90 年 代初的 两篇开 创性论 文发现 非嗜热 
古菌 (泉古 菌和广 古菌) 存在于 开阔海 域和海 岸海水 中[1' 2]。 总的 来说， 在海 洋水柱 
中， 以 Group  I 泉 古菌和 Group  II 广古 菌为主 。在 海洋沉 积物中 ，除 了上述 两类， 
还存在 多种古 菌群落 ，包 括海 洋底栖 泉古菌 ，混杂 泉古菌 和一种 未鉴定 的广古 菌群。 
此外， 甲烷 厌氧氧 化古菌 (ANME) 广 泛地分 布在与 甲烷水 合物， 冷泉 和富含 有机质 
沉 积物等 相关的 环境， 以及 黑海和 Cariaco 盆地等 缺氧水 体中。 

水 柱和海 底沉积 物中非 嗜热古 菌的发 现和多 样性。 首次海 洋浮游 古菌的 
16SrRNA 基因检 测包含 一些与 极端嗜 热古菌 紧密相 关的种 [1，2] 。起初 尚不能 确认此 
种 现象， 因 为这些 古菌有 可能来 自热液 喷口。 但是， DeLong 和合作 者很快 在冰冷 
的 北极水 体中发 现了高 含量的 古菌； 还在嗜 冷的海 绵中发 现了共 生的泉 古菌。 这些 
研究 明确地 支持新 发现的 古菌原 产于低 温海洋 环境。 从此 以后， 大量 的新古 菌类型 
几 乎在海 洋生物 圈的每 一个环 境下得 到检测 ，包 括从太 平洋和 大西洋 的表层 到深部 
以 及海底 深层沉 积物。 据目前 所知， 浮游 古菌的 绝大部 分属于 Group  I.1A 泉古菌 
和 Group  II 广 古菌。 Group  1.1  A 泉古菌 主要分 布于深 层海水 (>200m)， 而 Group  II 
广古 菌主要 出现在 透光层 (: <200m)， 同时也 分布于 深层海 水中。 

海 底沉积 物中非 嗜热广 古菌主 要发现 于冷泉 和甲烷 水合物 相关的 环境中 ，甲烷 
作为能 量来源 维持着 甲烷厌 氧氧化 (AOM) 和硫酸 盐还原 反应。 在深海 沉积物 扩散条 
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件下， 甲烷 和硫酸 盐流量 很低， AOM 过程 发生在 硫酸盐 -甲烷 过渡带 CSMTZ)。 在 
冷泉和 甲烷水 合物环 境中， 古菌 群落主 要是尚 未获得 培养的 广古菌 ANME 群， 它 
们 可以厌 氧氧化 甲烷。 具体 来说， ANME-1 和 ANME-2 是最 主要的 甲烷厌 氧氧化 
菌群， 尽 管它们 的相对 分布在 不同的 地点存 在较大 差异。 例如， 在 黑海以 ANME-1 
为主， 在 水合物 脊中以 ANME-2 为主。 在墨西 哥湾， ANME-1 和 ANME-2 都普遍 
存在。 在 秘鲁海 岸高生 产力表 层海水 之下的 扩散环 境中， 沉积 物中古 菌群落 主要是 
海 洋底栖 泉古菌 B 组和泉 古菌混 杂组， 没有 检测到 ANME-1 和 ANME-2。 在其他 
一 些非冷 泉和非 甲烷水 合物深 海沉积 物中， 同样 以非嗜 热泉古 菌和非 ANME 广古 
菌 为主。 

水柱和 海底沉 积物中 非嗜热 古菌的 丰度。 在开 阔海域 发现了 大 量的非 嗜热古 
菌， 这更加 凸显了 非嗜热 古菌在 海洋生 态系统 中的重 要性。 早 期在温 带海岸 和极地 
海 水中进 行的一 项浮游 古菌含 量评价 显示， 非 嗜热古 菌占原 核生物 总量的 
10% 〜 30%。 公元 2001 年， 一项在 太平洋 进行的 大型研 究发现 古菌主 要出现 在该区 
域水体 的中层 [3]。 为期 12 个月的 逐月取 样分析 显示， 浮游 泉古菌 构成了  150m 以 
下微型 浮游生 物的大 部分， 且 相对含 量随深 度增加 （图 1)， 可 占微型 浮游生 物总量 
的 40%[3]。 该 研究估 计全球 海洋可 产大约 1.3xl028 个古菌 细胞， 与 细菌细 胞总数 
(3. 1  x  1028 个) 处于同 一数量 级[3]。 另一 项在大 西洋展 开的综 合研究 采用改 进的催 化信使 
沉积- 荧光原 位杂交 法和独 特的低 核苷酸 探针， 结果 显示在 100m 深 度以下 古菌丰 
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图 1 北 太平洋 亚热带 区域泉 古菌、 广古菌 及细菌 年平均 丰度随 深度变 化曲线 [3] 
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度始终 比细菌 高[4]; 在北大 西洋最 小含氧 层古菌 占原核 生物总 产量的 13% 〜 27%， 
在 Labrador 海占 41% 〜 84%， 在北 大西洋 深层海 水中占 10% 〜 20%  [4]。 

海洋沉 积物中 古菌的 评价常 因这些 微生物 在多孔 介质中 非均匀 分布变 得复杂 
化。 地 球化学 指标显 示产自 海 底沉积 物的甲 烷有 90% 在进人 水柱前 就已经 被消耗 
掉， 这意 味着大 量的甲 烷氧化 古菌存 在于海 底沉积 物中， 且在 控制进 入大气 的甲烷 
通量 方面起 着重要 作用。 其 他研究 估计海 底沉积 物中古 菌含量 占总生 物量的 
0.01% 〜 30%， 较 高含量 常常发 生在靠 近海底 表层沉 积物。 

水柱和 海底沉 积物非 嗜热古 菌的代 谢途径 。受 益于 环境基 因组学 的发展 及与海 
绵共生 的单一 泉古菌 种系型 (CWmrc/zaewm  的 基因组 分析， 研究 者开始 

探讨非 嗜热古 菌的生 理和生 物化学 性质。 新 近分离 得到的 亚硝化 侏儒菌 
{Nitrosopumilus  mar 姐臟 s) 开启了 非嗜热 泉古菌 生理学 研究的 新境界 [5]。 大量 证据支 
持 某些非 嗜热泉 古菌可 以通过 氧化氨 来获取 自养生 长所需 的能量 。一 些分子 和地球 
化学研 究反映 出嗜热 泉古菌 可以利 用氨基 酸和有 机碳， 这意味 着某些 泉古菌 是异养 
或 兼养微 生物。 

另一 方面， ANME 群广古 菌被认 为可以 通过反 向的产 甲烷途 径氧化 甲烷。 
ANME 具有与 产甲烷 作用相 关的几 乎全部 基因， 强有 力地支 持甲烷 厌氧氧 化采用 
反向 的产甲 烷途 径这一 假说。 

非 嗜热古 菌对深 海碳氮 循环的 贡献。 研究 表明， 深 海非嗜 热古菌 主要是 化能自 
养， 有可 能以氨 为主要 的能量 来源。 Herndl 等 [4] 报道的 亮氨酸 合成证 据显示 ，含 
氧水柱 中生长 活跃的 古菌利 用碳酸 氢根或 C02 作为 碳源， 它们在 100 〜 2790m 的北 
大 西洋水 体原核 群落中 数量占 优势。 Ingalls 等 [6] 利用 天然放 射性碳 同位素 14C 定量 
评 价北太 平洋副 热带环 流中古 菌自养 群落。 结果 显示， 基于同 位素质 量平衡 模型， 
83% 的古 菌自养 固定深 海中贫 14C 的溶解 无机碳 ，而 其他的 古菌则 异养消 耗富含 14C 
的 现代有 机碳。 根据 深度整 合的碳 固定平 均速率 (每个 古菌每 天固定 0.014  fmol 碳) 
和全 球海洋 古菌细 胞总量 (1.3xl028 个)， Hemdl 等 [4] 计算 出全 球无机 碳固定 速率为 
6.55xl013  mol  C/ 年。 这一 全球碳 固定速 率与根 据古菌 硝化作 用估算 的结果 相吻合 
(3.3xl013  mol  C/ 年， 假定氨 全部被 泉古菌 氧化， 而 每氧化 10 个氨分 子固定 一个碳 
原 子)。 以上 估算结 果的一 致性反 映出， 与固定 无机碳 耦合的 古菌硝 化作用 可以显 
著 地影响 全球海 洋碳、 氮元素 的 生物地 球化学 循环。 

海洋中 产甲烷 菌生成 甲烷也 是一个 主要的 C02 汇， 只是 它固定 碳的量 比全球 
海洋 泉古菌 (8xl0nmol  C/ 年) 低两个 数量级 [4]。 在海 底沉积 物中， 产 甲烷菌 是硫酸 
盐 还原带 之下唯 一的生 物甲烷 来源； 在硫酸 盐还原 带内， 甲烷 氧化古 菌协同 硫酸盐 
还原 菌消耗 甲烷。 尽 管异养 泉古菌 可以异 化分解 甲烷， 只是目 前还不 清楚它 们对甲 
烷消耗 的相对 贡献。 在以上 两种情 况中， 甲烷厌 氧氧化 产生的 大部分 C02 被转化 
成 碳酸盐 矿物， 构成 了海底 沉积物 的主要 部分， 或在洋 底形成 碳酸盐 隆起。 这种现 
象 在墨西 哥湾以 及其他 富含甲 烷的海 底沉积 物中很 常见。 从全球 来看， 非常 巨大数 
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量 的甲烷 (>10 万亿 t) 被储存 在海底 沉积物 或含水 合物隆 起中。 这是一 种继石 油和煤 
之后 非常有 诱惑力 的替代 能源。 

2. 古 菌类脂 

具有 类异戊 二烯结 构特征 的醚键 类脂物 (二 醚和 四醚) 被 认为是 古菌域 生物最 
具 特征的 标志物 。详 尽的产 甲烷菌 类脂物 研究显 示出类 脂物特 征可以 反映古 菌系统 
发育 关系， 可以 应用于 分类学 和生态 研究。 广古 菌界生 物中产 甲烷菌 和嗜盐 生物主 
要合成 二醚， 如 古菌醇 (archaeol) 和顺式 -2 - 轻基古 菌醇㈣ -2-hydroxyarchaeol), 而泉古 
菌 界生物 (如 De 似 /-/wrococc ⑽和 5W/o/ohs) 主 要合成 甘油二 焼基甘 油四醚 (GDGT)。 

因气 相色谱 (GC) 和 气相色 谱-质 谱联用 (GC-MS) 样 品制备 需要采 用冗长 的化学 
裂解 步骤， 早期古 菌类脂 研究受 到一定 程度的 限制。 最 近发展 起来的 液相色 谱-质 
谱 联用法 (LC-MS) 可 以快 速地检 测古菌 类脂， 尤其 是来自 多 种环境 样品的 GDGT 大 
分子 [7]。 环境 样品中 GDGT 分布 具有多 样性， 最主要 的是含 0 〜 4 个五 元环的 GDGT 
分子， 有时也 会出现 4 〜 6 个五 元环的 GDGT 分子 (图 2)。 泉 古菌醇 (Crenarchaeol) 
是 独特的 GDGT 化 合物， 具有 4 个 五元环 和一个 六元环 (图 2)。 它被 认为是 开阔海 
域和海 底沉积 物中浮 游泉古 菌的标 志物。 最近， 较高 含量的 crenarchaeol 被 首次发 
现 于陆地 热泉样 品中。 随后， crenarchaeol 被发 现于较 宽温度 范围的 环境样 品和嗜 
热氨氧 化古菌 富集培 养物中 [8]。 现有的 crenarchaeol 数 据来自 10°C  ~87°C 的 生物群 
落， 显 示出分 布的广 泛性。 这 些数据 显示， crenarchaeol 的进 化历史 比现代 海洋中 
分布更 久远， 且更 复杂。 


HO-i  ,  , 


n 


HO 


m 


HO 


HO -I 


V 


HO-I 


VI 


OH 


OH 


图 2 代表性 GDGT 结构式 

I.  GDGT-0;  II.  GDGT-1；  III.  GDGT-2；  IV.  GDGT-3 ;  V.  GDGT-4；  VI.  crenarchaeol 
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GDGT 化合 物也被 用来建 造古温 度指标 ，如 TEX86 (具有 86 个碳的 四醚指 数)， 
适用于 海洋和 湖泊表 层水体 [9]。 此外， 甲烷 水合物 样品和 非水合 物样品 GDGT 组成 
有明显 差别， 暗示 着古菌 群落变 化可能 受水合 物影响 [1()]。 具 体地， 水合物 或富含 
甲 烷样品 中明显 地富集 1 〜 3 个五 元环的 GDGT-1,  GDGT-2 和 GDGT-3。 甲 烷水合 
物 样品和 正常海 相样品 类脂物 差异与 16SrRNA 基因变 化相一 致[1' 与甲烷 水合物 
相 关的样 品的基 因文库 显示以 ANME-1 为主， 该分支 甲烷厌 氧氧化 菌可以 合成四 
醚， 因而很 可能是 它们贡 献了水 合物样 品中含 量较高 的古菌 类脂物 。上 述研究 说明， 
古 菌表现 型和系 统发育 型具有 一致性 ，这 是古菌 群落对 海洋环 境中甲 烷水合 物影响 
的 响应。 因而， 古 菌类脂 物研究 具有生 物地球 化学， 生态和 古气候 意义。 

3. 古菌研 究展望 

目前 已知， 古 菌无处 不在， 且 在几乎 每一个 可以想 象的地 球小生 境中显 著地参 
与 了全球 碳循环 和能量 代谢。 这些新 进展很 大程度 上受益 于免培 养分子 技术。 古菌 
具有独 特且稳 定的类 脂物标 志物， 可 以用作 古生态 和古气 候研究 中的分 子化石 。尽 
管取得 了激动 人心的 发现, 也认识 到了古 菌的重 要性， 我 们却对 古菌的 谱系发 育史， 
生理、 生物 化学和 生态功 能缺乏 基本的 了解。 从地球 化学角 度看， 我 们几乎 没有去 
研究 古菌类 脂物在 地质历 史上是 如何保 存的。 这 些是富 有成效 的研究 领域， 需要做 
出 更多的 努力来 更好地 认识自 然环境 中古菌 的碳固 定和能 量代谢 。特 别是嗜 热古菌 
研究可 以帮助 我们了 解古菌 功能， 如产 crenarchaeol 和 古菌氨 氧化， 协 同演化 问题。 
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地 球上最 大的基 因工程 实验室 —— 海洋 
微生 物的基 因转移 

The  Largest  Gene  Engineering  Laboratory - Microbial  Gene  Transfer  in 

the  Ocean 


海 洋环境 中存在 着数量 极为丰 富的微 生物， 它们 具有惊 人的多 样性和 进化速 
度 。人们 对它们 基因多 样性的 了解还 仅仅处 于探索 阶段。 同时， 由于它 们生长 迅速、 
传代频 繁和进 化多样 ，发生 在它们 内部和 之间的 基因交 换也使 得海洋 成为世 界上最 
大的天 然基因 工程实 验室。 

1.  微 生物基 因转移 

微生物 基因水 平转移 的方式 主要有 转化、 接合 和转导 [1]。 转化是 人们最 早认识 
的微 生物基 因转移 的方式 ，也 直接导 致了一 个开创 现代分 子生物 学的重 大发现 一 
DNA 是遗 传物质 。转化 指受体 菌不需 要任何 载体介 人直接 摄取供 体菌的 DNA 片段， 
从而 得到新 的表达 性状， 被认 为是生 物进化 的早期 获取外 源基因 的主要 途径。 转化 
也 是现代 分子生 物学基 因操作 (克隆 表达) 最常用 的技术 之一。 接合是 以细菌 的质粒 
或 转位子 为中间 介质， 通过 细菌与 细菌的 接触将 遗传物 质从供 体菌转 移给受 体菌。 
也正 是由于 中间介 质的特 殊性， 结 合所介 导的基 因转移 多为编 码附属 功能的 基因， 
如 抗生素 抗性、 紫外 抗性、 重 金属抗 性等。 转 导是以 噻菌体 (细菌 病毒) 为载体 ，将供 
体菌 的一段 DNA 转移 到受体 菌内， 从而使 受体菌 获得新 的性状 [2]。 

2.  海 洋环境 中微生 物的基 因转移 

相对于 陆地和 沉积物 环境， 海洋中 存在着 大量溶 解的高 分子量 DNA 分 子和大 
量的 微生物 细胞， 这使 得海洋 生态系 统中转 化成为 重要的 基因转 移方式 之一。 20 
世纪 90 年代 初期的 实验证 实了这 一点， 后续的 研究还 发现海 水中的 营养程 度和温 
度可 以影响 转化的 效率。 与转化 和转导 相比， 结 合对供 体菌和 受体菌 之间相 关性的 
限制 最低， 因此 被认为 是微生 物基因 转移方 式中最 为混杂 的一种 。在 自然环 境中对 
结 合介导 的基因 转移大 多集中 于土壤 、动物 体内等 ，海洋 环境中 的类似 研究则 很少。 
海 洋环境 中存在 有大量 的病毒 粒子， 其丰度 远远大 于细菌 和其他 宿主， 因此 转导也 
被认 为是海 洋环境 中基因 转移的 主要方 式之一 [3]。 其中有 一类海 洋病毒 一 
Myovimses 具 有较广 的宿主 范围， 也是在 海洋环 境中最 为常见 的病毒 类型， 无疑在 
海洋 微生物 基因转 移中起 着重要 作用。 除 了以上 的主要 方式， 人们也 发现其 他的一 
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些机制 (例 如微 生物分 泌基因 转移因 子来实 现基因 转移) 至少 在某些 海洋微 生物的 
类群中 是普遍 存在的 [4]。 

3. 海洋 环境中 微生物 基因转 移的研 究前景 

目前绝 大部分 的微生 物基因 转移的 研究都 是通过 纯培养 或陆源 微生物 的模式 
系统来 进行， 因此， 尽管 提供了 微生物 基因转 移的研 究框架 和初步 信息， 已 有的研 
究并 不完全 适用于 海洋生 态系统 [2]。 从海 洋生态 角度出 发的研 究还几 乎是个 空白。 
海 洋生态 系统的 复杂性 导致了 海洋微 生物基 因转移 机制的 复杂性 。例 如在海 洋环境 
中， 病毒 通过裂 解含有 可结合 质粒的 宿主， 使得 基因转 移的三 种主要 方式交 织在一 
起。 因此， 通过 研究海 洋环境 中各种 微生物 (细 菌、 古 细菌和 病毒) 的 多样性 和微生 
物 类群之 间的基 因转移 (包括 方式、 频率、 机 制等及 控制因 素)， 可以 大大拓 展我们 
对全球 基因多 样性和 全球物 质与能 量交换 机制的 认识， 有助于 解决生 命的起 源与进 
化、 生 命过程 与环境 相互作 用等重 大科学 问题。 
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深 海微型 生物群 落的代 谢途径 及其环 境效应 

Metabolic  Pathways  of  Microbial  Communities  in  the  Ocean’s  Interior 

通常所 说的深 海主要 指的是 1000m 以下的 水体， 其 特点是 无光、 高压、 低温。 
在过去 很长一 段时间 内 ，黑暗 的深海 通常被 认为由 于苛刻 的环 境条件 而几乎 可以忽 
略其中 的生物 活性代 谢[1]。 然而， 后来 的研究 表明， 这个覆 盖了我 们星球 2/3 的巨 
大空间 内部充 满了各 种微型 生物， 承载着 微型生 物各种 生命代 谢过程 [2]， 是 海洋内 
部有机 质矿化 的主要 场所。 因此， 理解深 海微型 生物群 落的功 能对于 理解全 球生物 
地球 化学循 环至关 重要。 

1  .深 海 微食物 环及深 海 微型生 物特征 

由 于缺乏 依赖光 合作用 的 浮游植 物作为 食物链 的主 要食物 来源， 深层大 洋有着 
完全不 同于上 层有光 海洋的 食物网 结构及 功能。 深 海食物 网结构 相对比 较简单 ，而 
浮 游植物 所承载 的这部 分功能 的缺失 则由深 海原核 自养生 物类群 的代谢 所补偿 。同 
时 由于深 海有机 碳可利 用性的 下降， 整个微 型生物 群落主 要受下 行作用 (有 机碳的 
可 得性) 调控。 

因此， 适应于 深海环 境及深 海微食 物环的 特征， 深 海原核 生物群 落也展 现了不 
同 于真光 层原核 生物的 特性： ①单细 胞核苷 酸含量 较高， 这意 味着深 海细胞 基因组 
要比表 层细胞 的基因 组大， 由此 暗示了 深海 微型生 物善于 “机会 主义” 的 生活模 
式[3]; ②大部 分深海 原核生 物缺乏 光解酶 的表达 基因； ③与上 层水体 相比， 更多的 
与表面 附着生 活模式 相关的 基因能 够在深 海被检 测到， 这表明 深海原 核生物 的代谢 
活性可 能与颗 粒物相 关[4]， 因此， 海洋内 部大量 悬浮的 或以不 同速率 沉降的 胶体和 
颗粒 物质或 许是深 层大洋 原核生 物代谢 所依赖 的重要 载体。 

2. 深 海有机 质特性 及微 型生物 代谢 


深 海溶解 有机碳 (DOC) 库主要 来源于 上层海 洋的生 物过程 。有机 碳通过 颗粒物 
的垂直 传输、 浮 游生物 的迁移 转运， 以及 水团的 沉降、 扩散 运动往 下传递 [5]。 随着 
深度的 增加， 微型生 物对有 机质的 再矿化 过程使 得溶解 有机质 (DOM) 中氮 (DON) 
和磷 (DOP) 被 持续的 耗损， 从而导 致深海 DOC:DON:DOP 的比 例显著 上升'  因此 
微型生 物的有 机质再 矿化降 解产物 一 高 碳低分 子量溶 解有机 质构成 了深海 DOM 
库。 这一 特性决 定了深 海有机 碳的低 活性， 因此 深海原 核生物 与表层 生物相 比有着 
相当低 的生长 率[7]。 
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然而， 独特 的深海 环境特 征造就 了深海 微型生 物独特 的适应 机制。 伴随 着深海 
原 核生物 的低生 长率， 更高的 单细胞 胞外酶 活性被 检测到 [8]， 这与表 层水体 的原核 
生物特 征刚好 相反。 例如单 细胞碱 性磷酸 酶活性 在深海 显著高 于表层 水体， 这似乎 
难以 理解， 因为深 层水体 中有着 很高的 磷酸盐 浓度， 深 海微型 生物的 代谢不 应该受 
限于磷 酸盐。 但研究 认为， 深海较 高的碱 性磷酸 酶活性 恰恰是 从低活 性有机 质获取 
有机碳 的一种 策略， 而非 为获取 磷酸盐 [9]。 

可见 ，深 海微型 生物对 于低活 性有机 质的利 用能力 要显著 高于上 层海洋 微型生 
物。 已 有的研 究也证 实了原 核生物 群落对 D- 型 (低 活性) /L- 型 (高 活性) 氨基酸 的吸收 
比例随 深度显 著增高 [1()’  11]。 而 深海泉 古菌类 群则是 其中的 主要贡 献者。 

相 比于深 海溶解 有机质 的低 活性， 从真 光层以 不同 速率沉 降至深 海内部 的胶体 
和颗 粒物质 (POM) 的活 性相对 较高。 因此， 深海 POM 对深海 微型生 物的新 陈代谢 
及分布 模式至 关重要 。已有 的研究 也证实 了深海 原核生 物善于 表面吸 附的生 活模式 
以及 其在深 海围绕 “ 热点” （Hotspots) 的异质 分布特 征[5]。 然而， 由于 碎屑颗 粒物的 
易分解 特性以 及其随 机分布 的特征 ，以 目前的 采样技 术仍难 以准确 研究。 

3. 深海泉 古菌代 谢途径 

在大洋 垂直水 柱上， 原核 生物群 落有着 显著的 分层。 伴随 着细菌 (Bacteria) 对 
总原核 生物丰 度的贡 献随深 度逐渐 减少， 古菌 (Archaea) 尤其是 泉古菌 
(Cremwr/meote) 丰 度随深 度逐渐 增长， 是深 海最丰 富的微 型生物 之一， 其总 量可能 
占全 球海洋 总原核 生物的 1/3[12]。 因此， 其在海 洋生源 要素的 生物地 球化学 循环中 
扮演着 重要的 角色。 

然而， 深海泉 古菌的 代谢及 功能作 用目前 仍然有 争议。 对 一株泉 古菌培 养株的 
实 验研究 表明， 泉古菌 的一个 主要类 群在海 洋氮循 环中起 着中心 作用， 因为 它们在 
氨氮 转化为 硝氮的 过程中 执行了 关键的 第一步 (氨氧 化)。 这一 发现令 人非常 惊讶， 
因为在 过去的 几百年 时间内 ，氨氧 化都被 认为是 由某些 特异的 细菌类 群执行 。同 时， 
这类泉 古菌也 是由氨 氧化提 供的能 量固定 无机碳 而进行 自养生 长代谢 。可见 其在海 
洋 碳循环 中也有 着不可 忽略的 地位。 然而， 进 一步的 自然水 体中功 能基因 的研究 
揭 示了有 关过程 的多样 性和复 杂性。 深海由 于相当 低的氨 浓度， 氨 氧化过 程可能 
并不是 一个重 要的能 量来源 [13]， 由此暗 示了泉 古菌在 深海的 代谢可 能以异 养代谢 
为主。 

尽管 如此， 但泉 古菌在 氧化的 深海水 体中对 C02 的固定 能力仍 旧彰显 了其在 
深海碳 循环中 的重要 地位。 研究已 经估算 了深海 水体中 “黑暗 (：02固 定”的 量约为 
1  mmol  C/(m2-d)[10]o 这 显然是 对深海 有机碳 库不容 忽视的 补充； 而且 也提供 了深海 
有机 质新生 产力的 来源。 因此， 这部分 “黑暗 C02 固定” 也被认 为是黑 暗大洋 的“初 
级生产 力”。 但 这部分 “ 初级生 产力” 驱动 深海食 物网的 能力和 程度仍 然有待 研究。 
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图 1 三段垂 直水柱 积分的 (a) 原核生 物量和 (b) 原 核异养 生产力 (士 SE、 X 上轴、 柱状 图)， 及 
三段水 柱积分 值占总 水柱积 分值的 百分比 (柱 状图 内数值 )[544] 

更广泛 的深海 采样调 查及新 技术的 运用， 如 (宏) 基因 组学、 （宏) 转录 组学、 基 
因 芯片技 术等， 将为 我们揭 示原核 生物更 多的独 特的新 陈代谢 途径， 使我们 获得对 
于深 海浮游 原核生 物群落 功能及 类群相 互作用 (例如 与原生 生物、 病 毒之间 的相互 
作用) 的全新 认识。 最终， 解决海 洋内部 有机质 矿化速 率的地 化证据 与实测 值之间 
的矛盾 [8]; 更 好地联 系微型 生物群 落的生 物地理 分布与 海洋主 要元素 循环， 从而达 
到对 微食物 环在不 同海洋 领域的 机制性 理解； 更 好地理 解深海 微型生 物过程 对海洋 
碳循 环及全 球变化 的 影响。 
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4. 展望 

新 近研究 表明， 深海原 核生物 量占全 球海洋 总量的 75%, 深海 原核生 产力占 
全 球海洋 总量的 50% (图 1)。 因此， 理解 深海微 型生物 群落的 功能对 于理解 海洋生 
物地 球化学 循环、 资 源环境 问题， 乃至全 球变化 都至关 重要。 
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海洋微 型生物 的物种 之谜？ 

从纯 系培养 到环境 基因组 学研究 的启示 

What  Do  We  Know  about  Microbes  in  the  Ocean  ? 

- From  Pure  Culture  to  Metagenomics 


1 .引百 


海洋 微型生 物不仅 是地球 上最丰 富的、 尚未有 效开发 的自然 资源， 还是 参与全 
球变化 和物质 循环的 关键组 分[1]。 在过去 25 年中， 科 学家们 花费了 大量的 人力、 
物力去 研究海 洋微型 生物的 种类、 数量和 分布。 海洋微 型生物 的种类 繁多， 并且生 
物量 巨大， 每毫升 海水中 含有的 微型生 物数量 可达一 百万个 以上。 海 洋微型 生物在 
海洋食 物链和 生物地 球化学 循环中 有着重 要作用 。随着 对海洋 微型生 物研究 的不断 
深入 ，新的 问题不 断产生 。在 不同的 环境梯 度下， 哪些类 群的微 型生物 是优势 类群？ 
微 型生物 的代谢 特征对 外界环 境条件 和微型 生物类 群的变 化有着 怎样的 响应？ 不 
同功 能类群 的微型 生物在 海洋生 源要素 循环中 发挥着 怎样的 作用？ 

认识微 型生物 最初的 途径和 直接的 手段是 通过分 离并培 养纯株 系并在 此基础 
上进 行实验 研究。 然 而限于 条件， 目前只 有不到 1% 的海 洋微型 生物可 以培养 ，分 
离培养 技术成 为进行 海洋科 学基础 研究和 资源开 发的一 个瓶颈 [1]。 因此， 采 用新的 
研 究分析 手段， 如 新的分 离培养 方法， 不依 赖于培 养的分 子生物 学分析 方法， 以及 
目 前火热 开展的 环境基 因组学 研究， 将 是揭开 海洋微 型生物 多样性 之谜、 认 识其在 
海 洋生态 系统的 结构与 功能的 钥匙。 

2. 基 于分离 培养方 法研究 海洋微 型生物 

直接分 离培养 是利用 不同营 养组分 (碳 、氮 、硫 、磷、 维 生素、 微量元 素等) 
组合的 培养基 来富集 海洋中 的微型 生物。 直接分 离培养 法是研 究和描 述海洋 微型生 

物特 性的一 个重要 手段。 例如， 对海 洋中最 重要的 初级生 产力行 使者之 - 原绿 

球 藻的不 同生态 型分离 株系的 比较研 究中， 获 得了原 绿球藻 对环境 梯度的 响应规 
律[2]。 然而， 由 于对海 洋微型 生物认 知的局 限性， 我们 还不能 组合合 适的培 养基以 
及模拟 自然海 水中的 各种环 境因子 用于分 离培养 所有的 海洋微 型生物 。采用 传统的 
平 板分离 方法只 能培 养中海 水细菌 总数的 0.00 1% 〜 0. 1%[3] ，因 此培 养技术 的 缺陷是 
进行海 洋科学 基础研 究和资 源开发 的一个 瓶颈。 

最 近几年 ，新开 发的分 离培养 方法在 一些海 洋微型 生物重 要类群 的分离 工作中 
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发 挥了重 要作用 。例如 基于极 限稀释 培养法 (Extinction  Dilution  Technique) 的 一种高 
通量分 离培养 方法。 此方 法是根 据待分 离海水 中的微 型生物 数目， 用 灭菌原 位海水 
将待分 离海水 稀释至 每毫升 1 〜 5 个微型 生物， 在 多孔板 上培养 一段时 间后， 显微镜 
检 阳性生 长的微 型生物 数量。 通 过这种 方法， 科 学家们 新获得 了大约 2500 株菌， 
包 括传统 分离培 养方法 无法获 得的一 些细菌 类群如 SAR11、 OM43、 SAR92 以及 
OM60/OM241( 系统发 育分类 单元) 等。 使 用该方 法分离 培养获 得的微 型生物 比例最 
高可达 14%， 与传统 的平板 分离培 养方法 相比， 提 高了约 14 〜 1400倍[4]。 

此外 ，通 过单细 胞胶囊 化技术 和流式 细胞仪 分选技 术相结 合的高 通量筛 选方法 
在海洋 微型生 物的分 离培养 研究中 也获得 了较好 的效果 。该筛 选方法 通过取 一定细 
胞浓度 的海水 (每 毫升 100 万 个)， 加 入琼脂 糖和乳 化液， 用乳化 技术产 生凝胶 微滴， 
其中 10% 左右的 凝胶微 滴包裹 着单个 细胞， 通过 层析去 除未被 胶囊化 的细胞 ，培 
养胶 囊化的 细胞。 采用 流式细 胞将增 殖的凝 胶微滴 分选到 96 孔板上 得到纯 培养株 
系。 通过 这种方 法分离 到了多 种类群 的海洋 细菌， 如 a-、 （3-、 Y-、 S- 变 形菌、 浮霉 
状 菌和嗜 纤维菌 -黄杆 菌-拟 杆菌 (Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides， CFB) 等海 
洋微型 生物重 要类群 [5]。 

微 型生物 纯系的 分离培 养为海 洋微型 生物的 研究提 供了模 式对象 ，但也 存在很 
多的 缺陷： 分离 培养工 作无法 描述微 型生物 在生态 过程中 的整体 作用； 人工 培养条 
件无法 模拟自 然海 水中各 种参数 的细微 变化; 而 纯系培 养过程 中无法 研究微 型生物 
在 整个地 球化学 循环中 的作用 模式； 更重要 的是， 目前 绝大部 分海洋 微型生 物是无 
法培 养的。 因此， 发 展不依 赖于培 养技术 的微型 生物遗 传多样 性研究 和宏基 因组学 
研究 为深入 揭示海 洋微型 生物的 群落动 态和微 型生物 在海洋 生物地 球化学 循环中 
的作 用提供 了可靠 的技术 前提。 

3. 基于 16SrRNA 基 因序列 的微型 生物群 落多样 性研究 

微型生 物群落 的组成 复杂， 多样性 极高； 并 且群落 组成随 着环境 因子的 变化而 
变化。 因 此传统 的分离 培养方 法在研 究微型 生物群 落多样 性中的 有着很 大缺陷 。目 
前海洋 微型生 物生态 学常用 基于核 糖体小 亚基编 码基因 一 16S  rRNA 基因 序列分 
析 方法。 16S  rRNA 基 因序列 在微型 生物的 不同种 之间是 高度保 守的， 是原 核微型 
生物 最常用 的遗传 标记物 之一， 是 了解微 型生物 的时空 分布的 生物学 基础。 将微型 
生物群 落的总 基因提 取后， 通过特 异的引 物将携 带样品 中所有 微型生 物遗传 信息的 
16S  rRNA 基 因扩增 出来， 并根 据研究 目的进 而采用 不同手 段进行 分析， 例如： ①对 
获得的 16S  rRNA 基 因进行 克隆、 测序 [6]; ②指 纹图谱 技术， 如限制 性片段 多态性 
分析 (RFLP)/ 末端 限制性 片段长 度多态 性分析 （T-RFLP) 、 变性 梯度凝 胶电泳 
(DGGE)/ 温度 梯度凝 胶电泳 (TGGE)， 对扩增 获得的 16S  rRNA 基因片 段进行 比较、 
鉴别 [1] (图 1)。 基于 DNA 序列 的微型 生物群 落多样 性研究 方法， 为 鉴别不 可培养 
和低丰 度的微 型生物 提供了 可能， 能够 全面的 反映微 型生物 群落的 组成， 从 而为探 
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究不 同环境 条件下 的微型 生物群 落的组 成规律 和不同 微型生 物类群 之间的 相互作 
用 提供了 条件。 


环 境样品 
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过滤 
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测序 
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K  Bacteria  -  ^ — ~ 

系统发 育分析 

图 1 海洋微 型生物 群落多 样性研 究的主 要技术 路线图 

基于 16SrRNA 基因序 列的分 析研究 为揭示 “不可 培养” 的微型 生物类 群提供 
了有力 工具， 然而 该技术 并不能 提供微 型生物 种群组 成结构 以外的 信息， 如 生理代 
谢 机制、 环境适 应机制 以及 进化机 制等。 

4. 宏基 因组学 (Metagenomics) 研究 


宏基因 组是由 Handelsman 等于 1998 年首先 提出的 概念， 指以类 似于个 体基因 
组分析 方法来 研究环 境中获 得的所 有基因 [7] 。微型 生物 宏基因 组研究 是不依 赖于分 
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离和培 养技术 ，通过 应用现 代遗传 学分析 技术对 环境中 的微生 物种群 进行直 接的研 
究 。具体 来说， 宏基因 组学是 一种以 环境样 品中的 微型生 物群体 基因组 为研究 对象; 
以功能 基因筛 选和测 序分析 为研究 手段； 以微型 生物多 样性、 种群 结构、 进化 关系、 
功能 活性、 相互协 作关系 及与环 境之间 的联系 为研究 目标的 新型微 型生物 研究方 
法。 宏基因 组学研 究的流 程为： ①一般 包括从 环境样 品中提 取微型 生物的 基因组 
DNA； ②克隆 DNA 到 合适的 载体， 导 人宿主 菌体， 构建 基因组 文库； ③筛 选目的 
转化子 并进行 基因测 序和功 能分析 (图 2)。 


提取 环境样 品中的 
微生物 基因组 DNA 


酶 切载体 


构建 宏基因 组文库 


待转化 工程菌 


co>cn> 


分析 宏基因 组文库 


✓ 


功 能分析  序 列分析 

議 

图 2 环境 宏基因 组学研 究路线 示意图 

通过微 型生物 宏基因 组的分 析研究 ，不 仅可 以获得 环境样 品中微 型生物 群落的 
组成 信息， 还可以 通过探 针来寻 找感兴 趣的功 能基因 或探索 未知的 基因。 该 技术大 
大 推动了 研究人 员对海 洋微型 生物多 样性、 微 型生物 种群间 的相互 作用、 微 型生物 
的进化 历史及 环境适 应机制 的了解 。宏基 因组技 术的应 用不断 地给研 究人员 带来新 


.  946  - 


10000 个科学 难题. 地球 科学卷 


的 “惊 喜”。 例如 海水中 一类光 驱动的 质子泵 一 视紫 质蛋白 的发现 [8], 研 究人员 
通 过对不 同水体 微型生 物宏基 因组的 研究发 现了视 紫质蛋 白的广 泛分布 ，并 证实它 
们是 海洋真 光层中 能流的 一种重 要的驱 动机制 [9]。 另一 个重要 的发现 是古菌 氨氧化 
作用， 以往的 观点认 为细菌 是好氧 氨氧化 作用的 主要承 担者， 然而在 许多生 境中细 
菌的生 物量与 氨氧化 作用大 小并不 对应。 通过宏 基因组 研究中 发现了 与古菌 16S 
rRNA 基因 相邻的 氨单加 氧酶编 码基因 [1<)]， 从而 得出在 海洋生 态系统 中古菌 才是氨 
氧化作 用的主 要执行 者的结 论[11]。 宏基 因组学 能够对 环境微 型生物 群落结 构的真 
实 准确的 分析， 并能 够提供 微型生 物的潜 在功能 方面的 信息。 理论上 来说， 任何环 
境 样品， 只要能 够提取 DNA， 均能够 进行宏 基因组 的分析 (图 3)[12]。 
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图 3  2002 〜 2008 年的 宏基因 组项目 

不 同字体 颜色表 示使用 的测序 技术的 差异： 燃料 末端鸟 枪测序 (黑 色)； Fosmid 质粒文 库测序 (红 色) 和 
焦磷 酸测序 (绿色 )。 海洋 病毒宏 基因组 (2006 年 8 月) 样品来 自马尾 藻海， 墨西 哥湾， 英 国哥伦 比亚近 
岸河 北冰洋 海区。 九 个微型 生物群 落宏基 因组包 括鱼肠 道微型 生物， 鱼池微 型生物 群落， 蚊子 病毒， 
人类肺 病毒， 鸡仔 肠道微 型生物 群落与 海洋病 毒宏基 因组等 


宏 基因组 学研究 不依赖 于培养 技术， 其 应用能 够给出 不同生 境的微 型生物 组成和 
功能的 蓝图。 Xt 不同环 境样品 的宏基 因组研 究获得 的大量 基因信 息的分 析能够 获得对 
海洋微 型生物 的分布 和功能 的全面 认识。 因 此宏基 因组学 研究被 认为是 全面认 识海洋 
微型生 物的一 个有效 手段， 将在未 来的海 洋微型 生物研 究中发 挥越来 越大的 作用。 

5. 展望 

目前人 类正处 在气候 急剧变 化的严 峻时期 ，工 业革 命以来 的人类 活动引 起的气 
候变 化对海 洋造成 了温度 升高、 海水 酸化、 分 层现象 加剧等 效应。 另一 方面， 海洋 
生态系 统能够 重新分 配陆地 产生的 热量， 影 响全球 气候。 微型 生物是 海洋中 能流和 
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碳流 循环的 重要执 行者， 因 此研究 气候变 化对大 空间尺 度范围 (|_un 〜 km) 内海 洋微型 
生物 代谢过 程的影 响以及 由此造 成的反 馈效应 是本世 纪海洋 学研究 的一个 重大挑 
战[13]。 宏基 因组学 研究过 程能够 全面的 反映海 洋环境 变化下 的功能 微型生 物的响 
应 情况， 通过 构建海 洋微型 生物群 落对气 候变化 的响应 模型， 能够为 预测海 洋环境 
的变 化提供 正确的 支持。 
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环境友 好海洋 污损生 物防除 

Environmentally  Friendly  Marine  Antifouling 

1. 问题产 生背景 

在利用 海洋、 开 发海洋 资源的 历史进 程中， 人类一 直面临 着防除 海洋污 损生物 
的 问题。 海 洋污损 生物是 指海洋 环境中 附着、 生长 在船舶 和海中 人工设 施表面 ，对 
人类经 济活动 产生不 利影响 的海洋 微生物 、植 物和 动物。 常见 的海洋 污损生 物类群 
有海 洋底栖 细菌、 底栖 硅藻、 大型 藻类、 海绵 动物、 腔肠 动物、 苔藓 动物、 龙 介虫、 
双壳类 、藤 壶和 海鞘。 这 些海洋 污损生 物的大 量附着 、生 长导致 船舶航 行阻力 增加， 
航速 降低， 燃 料消耗 增加， 堵塞水 产养殖 网箱、 网笼、 养殖围 网及定 置捕捞 的网衣 
等网孔 ，堵 塞海 水输送 管道， 造成海 中的仪 表及转 动机构 失灵， 影响海 中声学 仪器、 
浮标、 网具、 阀门 等设施 的正常 使用， 增 加开采 石油和 天然气 平台的 累赘， 加速船 
舶和 海中设 施的金 属腐蚀 [1]。 可见， 海洋生 物污损 对海洋 工程、 海洋 运输、 海水养 
殖及海 军装备 等都具 有严重 危害， 由此 造成的 经济损 失是巨 大的。 据估计 ，在 20 
世 纪初， 仅美国 的船舶 运输业 每年由 于海洋 生物污 损所造 成的损 失就达 1 亿 美元， 
到 20 世 纪末， 此值增 加了一 个数量 级[2]。 美国 海军每 年因海 洋生物 污损引 起的损 
失 也高达 10 亿美元 [3]。 

人类 同海洋 污损生 物的斗 争已有 2000 多年的 历史， 发展 了多种 防除海 洋污损 
生物 (即 防污) 的 方法， 包 括人工 或机械 清除、 过滤 海水、 超 声波、 外加 电流、 采用 
辐射 材料、 紫外线 照射、 通 氯气、 电解 海水和 涂装海 洋防污 涂料等 [1]。 但其 中许多 
方 法的防 污效果 有限， 或应用 范围有 局限， 难 以推广 使用。 迄今 为止， 最经济 、有 
效和普 遍采用 的防污 方法是 在船体 或海中 人工设 施表面 喷涂海 洋防污 涂料。 海洋防 
污 涂料是 通过海 洋防污 剂从涂 层渗出 或形成 特殊的 表面， 杀 死或驱 避海洋 污损生 
物， 从而阻 止海洋 污损生 物在物 体表面 附着、 生长， 达到 防污的 目的。 其中， 海洋 
防污剂 是海洋 防污涂 料的核 心组成 部分。 20 世纪 70 年 代前的 海洋防 污剂主 要采用 
以铜 、铅 、锌 、汞、 砷 等为基 本的重 金属化 合物， 从 70 年代 开始推 出有机 锡自抛 
光防 污涂料 [M]。 有 机锡化 合物对 防除海 洋污损 生物具 高效、 广谱的 特点， 被广泛 
应用。 但是随 着有机 锡在海 洋防污 涂料中 的大量 使用， 它对海 洋环境 的污染 也逐渐 
引 起人们 的重视 。已 发现有 机锡不 仅对海 洋生物 有很强 的毒性 ，易 在生 物体内 累积， 
而 且降解 缓慢， 对 海洋生 态环境 有严重 影响， 并通 过食物 链进人 人体， 对人 体性激 
素及淋 巴细胞 产生不 利影响 ，被认 为是迄 今为止 引入海 洋环境 中毒性 最大的 有害物 
质 之一。 为此， 国 际海事 组织于 2001 年通 过了有 机锡防 污剂使 用最终 期限的 决议， 
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要求从 2003 年 1 月 1 日 起在全 球范围 内禁止 在船舶 上喷涂 含有机 锡类化 合物的 
油漆； 从 2008 年 1 月 1 日起， 所有运 营船舶 均不得 再含有 此类油 漆[1]。 随后， 
氧化亚 铜成为 在市场 上占主 导地位 的海洋 防污剂 。但氧 化亚铜 也会严 重危害 海洋生 
态， 已 有一些 欧洲国 家开始 禁止或 限制涂 刷氧化 亚铜防 污涂料 的船只 进港。 我国国 
家 海洋局 制定的 《中 国海洋 21 世纪 议程》 也明 确提出 要发展 无污染 海洋防 腐防污 
技术。 因此， 环境保 护意识 的提高 以及市 场需求 都促使 世界主 要沿海 国家争 相投入 
巨 资寻找 低毒或 无毒的 环境友 好型海 洋污损 生物防 除技术 ，其 研究开 发成为 当今海 
洋 科学技 术中迫 切需要 解决的 重大技 术问题 之一。 

2. 环境友 好型海 洋防污 技术及 其难点 

随 着有机 锡防污 剂禁令 的实施 及国际 社会对 环境问 题的日 益关注 ，国际 上掀起 
研究和 开发环 境友好 型海洋 污损生 物防除 技术的 热潮， 目前研 究方向 主要集 中于低 
表面 能防污 涂料、 导电防 污涂料 以及含 无毒或 低毒海 洋防污 剂的防 污涂料 [5]， 其中 
研发 无毒或 低毒海 洋防污 剂尤为 活跃。 

(1)  低表 面能防 污涂料 

低表 面能防 污涂料 主要指 基于氟 碳树脂 和有机 硅树脂 的低表 面能防 污涂料 。海 
洋污损 生物在 物体表 面的附 着首先 是分泌 黏液， 以 黏液润 湿物体 表面， 并在 其上分 
散， 然 后进行 黏附。 低表面 能涂料 的防污 机理就 在于以 其低的 表面自 由能导 致黏液 
很难 润湿该 表面， 在该表 面难以 铺展、 分散， 致使 海洋污 损生物 难以附 着在此 表面， 
即使 附着， 其 附着力 也低， 可利用 自重、 航行中 水流的 冲击或 辅助设 备的清 理轻易 
除去， 从 而达到 防污的 目的。 低表 面能涂 料防污 法目前 是最先 进的物 理防污 方法， 
但面 临诸多 困难， 包括 耐溶剂 性差、 成本 较高、 防 藻效果 较差、 其配 套性、 干性和 
重涂 性均不 理想。 

(2)  导电防 污涂料 

该技术 的基本 原理是 以导电 涂层为 阳极， 以船底 其他与 海水接 触的部 分为阴 
极， 通入微 电流使 海水电 解产生 次氯酸 离子， 次 氯酸离 子可防 止海洋 污损生 物的附 
着。 此 方法对 环境无 污染， 但其 技术难 度大， 施 工较为 复杂， 需先在 船底涂 覆绝缘 
涂层， 并且由 于此涂 料中没 有活性 成分， 电源 一旦切 开或涂 膜一旦 损坏， 即 丧失防 
污 作用。 

(3)  含 无毒或 低毒海 洋防污 剂的防 污涂料 

从涂料 中释放 出海洋 防污剂 ，通 过化 学物质 杀灭或 趋避海 洋污损 生物是 技术成 
熟、 工艺 简单、 应用 广泛且 最有效 的防污 方法。 鉴于有 机锡和 氧化亚 铜等有 毒防污 
剂 相继被 禁用或 限用， 近年 来国际 上各大 海洋防 污涂料 公司及 研究院 校致力 于寻找 
新型 海洋防 污剂。 现已将 一些除 草剂和 杀菌剂 开发为 新型防 污剂， 如异噻 唑啉酮 
(Sea-nine  211)、 三嗪类 (Irgarol  1051)、 敌 草隆、 百 菌清、 轻基卩 比聢硫 酮锌盐 和轻基 
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吡啶 硫酮铜 盐等。 但 有研究 表明， 这些新 型防污 剂对多 种非靶 标的海 洋生物 具显著 
的毒性 作用。 目前 人们对 它们在 海洋环 境中的 命运及 潜在危 险愈加 关注。 在 英国， 
Sea-nine  211 和 Irgarol  1051 已被 限制使 用作为 海洋防 污剂， 敌草隆 也已经 被禁止 
作为海 洋防污 剂使用 [6]。 为了更 好地保 护海洋 环境， 各 国科学 家努力 从天然 产物中 
筛选 新型防 污剂。 海洋化 学生态 学研究 表明， 尽 管海洋 底栖生 物与海 中人工 设施同 
样 面临表 面被海 洋生物 污损的 危险， 但许多 生物种 类体表 光滑、 不被 污损， 其体内 
含具防 污活性 的物质 ，可 阻止 海洋污 损生物 的附着 。这些 防污活 性物质 是天然 产物， 
在 海洋环 境中易 降解， 且不危 害海洋 生物的 生命， 有 利于保 持生态 平衡， 有 望开发 
成环境 友好型 海洋防 污剂。 这一领 域非常 热门， 每 年有大 量论文 发表， 已从 珊瑚、 
海绵、 海鞘、 海 藻等海 洋底栖 生物中 提取出 多种防 污活性 物质， 包括 萜类、 类 固醇、 
多 酚类、 脂 肪酸、 氨 基酸、 生 物碱、 嘧啶和 杂环类 等天然 化合物 [7]。 目前， 筛选天 
然产物 防污剂 被认为 是开发 无公害 防污技 术的一 个重要 途径， 但距实 际应用 还有一 
定的 距离。 存在的 主要问 题是天 然防污 产物在 海水环 境中稳 定性差 ，很 快释放 出去， 
防污期 效短， 并且通 常结构 复杂， 难 以人工 合成， 在生物 体中的 含量又 很低， 因此 
在量上 和成本 上受到 限制， 导 致价格 昂贵。 另外， 海洋中 大约有 4000 多种 污损生 
物， 多样 性高， 而目前 筛选到 的许多 天然防 污产物 并不具 备广谱 性防污 效能。 

3. 前景 

在环保 意识和 法规及 国际公 约的压 力下， 海洋 污损生 物防除 技术近 30 年来不 
断朝环 境友好 型方向 发展。 综合国 内外最 新研究 成果， 发现各 种新型 防污技 术的研 
发都 还存在 难点， 该 领域的 发展趋 势是开 发环境 友好、 广谱 高效、 期 效长、 操作简 
便、 价 格低廉 的防污 技术。 目前， 天然产 物防污 剂的研 究越来 越受到 重视。 研究天 
然产物 防污剂 的结构 和活性 关系， 指导 进一步 的结构 修饰、 化学 合成， 达到 防污剂 
的廉价 生产， 采 用微胶 囊包封 等技术 实现防 污剂在 海水中 的可控 释放， 提高 此类防 
污剂在 海水中 的稳定 性和有 效性， 延长 其使用 寿命， 成 为研究 热点。 总 体上， 环境 
友好 型海洋 防污技 术的研 发需要 海洋生 物学、 有机 化学、 高分子 化学、 材料 学及环 
境 科学等 多学科 专家的 合作。 随着 对海洋 污损生 物附着 机理的 进一步 了解、 有机化 
学和材 料技术 的不断 发展、 多学科 的交叉 融合、 研究 机构与 企业的 合作， 相 信环境 
友好 型海洋 防污技 术的研 究会逐 步获得 突破， 达到 海洋防 污目的 同时又 不污染 
环境。 
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深海 热液生 态系统 

Deep  Sea  Hydrothermal  Vent  Ecosystem 


1.  深海热 液系统 的观测 

海底 热液喷 口是行 星地球 上一种 十分奇 特的地 质现象 。它 们主要 分布在 海底火 
山 活动较 活跃的 洋中脊 地区， 典型的 有东太 平洋、 大 西洋、 北 冰洋和 印度洋 的扩张 
中心 以及西 太平洋 的弧后 盆地。 这些 地区是 深部岩 浆上涌 、新地 壳形成 的区域 。在 
大洋 中脊， 地 球深部 岩浆上 升到距 洋底几 公里的 地方， 加热 下渗的 海水， 加 速热水 
与 海洋玄 武岩的 相互作 用而产 生富含 化学物 质的深 海热液 。这 些热液 喷口的 流体温 
度 可高达 400°C， 具有 无氧， 强 酸性并 富含硫 化物、 甲 烷和多 种金属 的地球 化学特 
征。 自 20 世纪 70 年代 以来， 人们已 经发现 并记录 了多达 200 多个深 海热液 口[1]。 
它们 在形成 年龄、 演化 程度、 大小、 稳 定性、 水深、 热液 成分、 温度、 生物 多样性 
等诸 多方面 都有很 大差异 。这 些深海 热液喷 口的生 物群落 包含一 些所谓 的“活 化石” 
生物和 深海化 学合成 环境。 其中的 生物群 落也因 这些物 理-化 学条件 的差异 而呈现 
出丰 富的多 样性。 

在快 速扩张 区的热 液口， 如东 太平洋 海隆， 其 主要的 化学能 来源是 硫化物 ，而 
在 慢速扩 张的中 大西洋 洋脊， 其主 要的化 学能源 为氢气 和甲烷 [2]。 热 液生物 具有独 
特 的生理 特征， 能适 应并生 存于那 里极端 高温、 高 压和低 pH 的 环境。 该环 境具有 
较 高的生 物量但 较低的 生物多 样性。 优势 物种为 多毛虫 、蛤、 贻贝、 多种腹 足纲软 
体 动物、 多毛 纲动物 蠕虫和 虾类， 据记 载约有 500 种。 虽然不 同的热 液喷口 在较高 
的分 类单元 (科、 属) 层 次上有 相似的 生物分 类群， 但在 物种层 次上各 喷口之 间差异 
明显， 形成不 同的生 物地理 单元。 处在生 态系统 中食物 链底层 的化能 自养微 生物是 
热 液生态 系统的 初级生 产者， 其中 古菌占 有很大 比例。 

2.  深 海热液 生态系 统研究 的意义 

(1) 深海热 液生态 系统是 地球上 独特的 生物及 基因资 源宝库 

绿色 化工对 新型酶 制剂有 巨大的 需求。 深海热 液区存 在着温 度高、 压 力大、 
有毒 化学物 质含量 高等极 端环境 条件。 这里繁 盛的生 态系统 是筛选 极端微 生物的 
良好场 所[3]。 嗜热 的古菌 Pyrolobu.sfuma.rri 和菌株 121 保持了 迄今报 道最高 的生长 
温 度纪录 (113°C 和 121°C)[4,5]。 这 一温度 范围被 认为是 生命的 上限； 近期发 现绝对 
嗜 高压菌 (/>*ococcw  sp.)  CH1 能在 98°C、 1200 个大 气压条 件下进 行繁殖 ，在 1000 
个大 气压下 的代时 大约为 5 小时 [6]。 这些 超级嗜 高温- 高压微 生物体 内的酶 在生物 
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催化等 工业领 域具有 无可比 拟的应 用研究 价值。 热液 区的生 物密度 极高， 栖息在 
热液区 的微生 物在可 能会很 快产生 适应这 些环境 的策略 ，形成 不同于 常规环 境中微 
生物的 生长、 代谢 和调控 机制， 而更依 赖于化 学防御 机制。 对 相关代 谢产物 的生物 
合成机 制的研 究将为 建立新 的生物 转化途 径及组 合生物 合成提 供理论 依据。 此外， 
这些微 生物合 成的独 特代谢 产物蕴 含着丰 富的化 学结构 多样性 ，是未 来获取 新类型 
天 然产物 的重要 来源。 

(2) 深海 热液生 态系统 的研究 对生命 科学和 地球科 学的发 展具有 重要推 动作用 

生命如 何改变 地球， 地球 又是如 何改变 生命？ 从 生命科 学和地 球科学 交叉、 
整合 的高度 来对深 海微生 物进行 研究， 不仅将 对生命 科学的 发展起 到积极 的推动 
作用， 而 且可能 有助于 突破地 球科学 的传统 框架， 以解 决关于 地球生 命起源 、演 
化 之谜。 通过对 深海生 物的生 理学和 生态学 研究， 有 助于拓 展我们 对生命 起源、 
发展演 化最重 要环境 因素的 认识。 

以 洋中脊 为代表 的深海 的高温 厌氧环 境与地 球早期 的环境 相似， 虽然 有化石 
证据的 早期生 命出现 在大约 35 亿年前 左右， 但有理 由相信 生命可 能在地 球有液 
态海洋 之后的 2 亿年， 甚至 2000 万 年的时 间内， 就 出现了 最早的 细胞。 在大约 
39 亿年 前的海 洋温度 大约在 90°C 以上 ，在 35 亿 年前后 海洋的 温度在 70°C 左右， 
因 此在早 期海洋 中的所 有生命 都应该 是与现 代热液 生物一 样是嗜 热的。 生 活在热 
液 喷口极 高温环 境下的 微生物 种群可 能保留 了进化 历史早 期的“ 持家” 基因， 成为 
化石 和生物 标记物 的重要 补充。 


3. 未解 决的科 学问题 

(1)  是否存 在“新 ”的代 谢途径 

由于 高温、 高压、 厌氧 等极端 环境的 限制， 极端嗜 热嗜压 微生物 可能保 留了地 
球早 期生命 中的某 些持家 基因“ 簇”， 这些常 温常压 下未知 的“新 ”代谢 途径是 研究早 
期 地球环 境变化 的重要 材料， 也是 我们寻 找外太 空生命 的重要 参考。 如高温 -高压 
条件下 硫酸根 还原菌 的硫化 物成矿 机理， 高温和 微生物 作用下 硫的氧 化-还 原化学 
和动 力学， 代谢 过程造 成的高 温硫同 位素热 力学和 动力学 分馏等 问题没 有解决 。利 
用 深海极 端嗜热 -嗜压 菌开展 其生长 条件下 硫化物 的矿化 作用的 分析， 对古 老海洋 
沉积物 中可能 与硫酸 根还原 菌有关 的矿物 和同位 素记录 具有重 要意义 。不依 赖于纯 
培 养的环 境基因 组技术 也将为 寻找深 海及深 部特殊 代谢途 径提供 新的技 术手段 。不 
过现 代深海 热液区 是海水 生态系 统与热 液“原 生态系 统”的 混合体 ，科 学家正 尝试采 
用 深海原 位观测 等手段 将这两 个生态 系统区 分开来 。另 外一条 途径是 选择只 能在深 
部生物 圈生活 微生物 为研究 对象。 

(2)  地球深 部是否 还有“ 新” 的生命 形式不 断诞生 

利用深 海钻探 技术， 从洋 底钻取 了大量 的岩芯 样品， 它们的 年龄都 不超过 1.8 
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亿年， 这 说明洋 底相比 较十分 年轻， 而更老 的洋壳 则被俯 冲到地 球深部 去了。 洋底 
年龄 是以洋 中脊为 对称轴 ，最 年轻的 洋底都 在洋中 脊上， 离洋中 脊越远 则年龄 越老。 
如果地 球上最 早的生 命是在 类似洋 中脊环 境中起 源的话 ，位于 现在洋 中脊深 海热液 
环 境是否 仍有原 始生命 形态的 产生？ 我 们可以 从能量 代谢和 碳固定 吸收两 个角度 
来 考虑。 早期的 生命可 能是异 养的， 因为 实验和 观察证 据表明 前生命 的化学 演化可 
以 积累大 量的有 机物； 研究 显示现 在的洋 中脊的 热液蚀 变玄武 岩产生 的次生 矿物仍 
然催 化简单 有机物 的形成 。那么 最早的 生命用 什么化 学物质 来进行 能量代 谢呢？ 这 
是早期 生命演 化的一 个非常 重要的 问题。 现在的 研究进 展给出 两个方 面的制 约：一 
个是 用地质 学方法 重建生 命演化 早期海 洋和海 底沉积 物的地 球化学 组成; 另一 个方 
面是用 现代微 生物学 方法揭 示早期 生命在 基因水 平上的 特征。 硫 酸根、 三价铁 、硝 
酸根、 四 价或三 价的锰 等都有 可能被 这些早 期的微 生物作 为电子 受体。 除了 对洋中 
脊深 海热液 环境进 行详细 的生物 地球化 学研究 以外， 从 分子水 平上检 查为什 么那里 
的微 生物会 显得古 老将有 助于解 决为什 么这个 年轻的 地壳里 会栖息 显得古 老的微 
生物这 个谜。 
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喜 马拉雅 山脉隆 升的过 程及其 气候环 境后果 

The  Uplift  History  of  Tibetan  Plateau  and  Its  Impact  on  Climate 


喜马 拉雅山 脉及青 藏高原 的构造 隆起是 新生代 (约 6500 万年 以来) 发生 在地球 
上最 主要的 地质事 件之一 [1，2]。 东亚 从早期 的西倾 地形变 为现今 的东倾 地形， 被认 
为 可能是 建立亚 洲季风 系统、 诱 发亚洲 乃至全 球气候 环境格 局总体 改变的 原因之 
一， 因而也 是当今 国际地 球科学 界竞相 探索的 “构造 -气候 ”关系 的主题 [1_13]。 同时， 
引起亚 洲形变 的板块 碰撞， 同样 也造成 了西太 平洋边 缘海的 扩张、 发 育和海 流的演 
变[14_16]。 经 典观点 认为， 高原的 快速隆 升加强 了大陆 硅酸盐 岩与碳 酸盐岩 的风化 
剥蚀 速率， 消 耗大气 C02, 进而影 响全球 气候变 化[17，18]。 同时， 发源 于青藏 高原地 
区 的亚洲 主要河 流将大 量陆源 碎屑物 质带入 边缘海 及开阔 大洋， 对边 缘海的 沉积演 
化与全 球大洋 海水化 学组成 起重要 控制作 用[14_2()]。 

喜马拉 雅山脉 和青藏 高原何 时开始 隆升、 隆升 的速率 和过程 如何、 高原 隆升对 
全 球气候 环境与 亚洲地 貌格局 演变的 影响一 直是科 学界特 别关心 的热点 科学问 
题[6,7]。 喜 马拉雅 -青藏 高原的 隆起加 强了亚 洲季风 环流， 也阻 挡了来 自印度 洋的暖 
湿气流 向亚洲 内陆的 输送； 同时雄 伟的青 藏高原 也在其 北侧形 成下沉 气流， 导致亚 
洲内陆 向干旱 化发展 [9_12]。 近 20 多 年来， 世界各 地的科 学家通 过地球 物理、 地球 
化学、 构造地 质学、 自然 地理学 、古 生物学 及海洋 地质学 等多学 科交叉 的研究 手段， 
研究了 喜马拉 雅-青 藏高原 的隆升 时间、 过程与 幅度， 以 及隆升 的环境 效应， 取得 
了 很多重 大研究 进展， 但 是针对 一些关 键科学 问题的 认识， 仍然 存在不 同观点 。一 
般 认为， 现 代东亚 季风作 为海陆 热力差 异和青 藏高原 隆升两 大因素 共同作 用的产 
物， 但对 青藏高 原隆升 与东亚 季风演 化之间 的耦合 关系， 季风 演化与 高原隆 升的阶 
段性发 展特点 就存在 不同的 认识。 我国 学者通 过黄土 -古土 壤典型 剖面、 高 原周边 
沉 积盆地 、南海 深海沉 积等系 统研究 ，得 到了 很多国 际瞩目 的重要 学术成 果[1夂8-16]。 

目前， 全球变 化研究 特别强 调海陆 结合， 从 多学科 交叉的 角度研 究地球 系统圈 
层之间 的相互 作用。 通过 沉积物 开展从 内陆到 深海“ 从源到 汇”的 研究， 将有 助于认 
识 东亚新 生代地 形倒转 及其气 候环境 后果。 过去 40 多 年来， 作为地 球科学 领域最 
主要的 国际性 科学合 作研究 计划， 国际 大洋钻 探计划 (Ocean  Drilling  Program,  ODP) 
和综合 大洋钻 探计划 (Integrated  Ocean  Drilling  Program,  IODP) —直 试图通 过在特 
定海区 的深海 钻探， 来研 究喜马 拉雅山 脉和青 藏高原 隆升、 亚 洲季风 形成和 大河发 
育 等演化 历史。 一 些学者 通过孟 加拉湾 深海扇 沉积和 南海深 海沉积 的物源 判别研 
究， 重 建新生 代以来 喜马拉 雅与青 藏高原 隆升剥 蚀物质 从亚洲 大陆搬 运到西 太平洋 
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边缘海 以及印 度洋的 历史， 揭示亚 洲季风 与新构 造运动 对陆源 物质从 陆到海 输运的 
耦合控 制机制 [19，M]。 但从近 10 年来 的主要 研究成 果看， 由于 缺乏高 分辨率 的长时 
间尺度 岩心， 以 及难以 找到合 适和可 靠的沉 积物来 源判别 指标， 通过 亚洲边 缘海沉 
积来重 建喜马 拉雅山 脉及青 藏高原 的隆升 与剥蚀 过程及 其环境 效应， 在今后 一些年 
依 然是亚 洲海洋 地质学 研究的 热点和 难点。 
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10000 个科 学难题 • 地球 科学卷 


“沧海 桑田” 与海平 面变化 

“A  Sea  Change”  and  Sea  Level  Fluctuation 

晋 代葛洪 《神 仙传 •麻 姑》 记载： “ 麻姑自 说云， 接待 以来， 已见 东海三 为桑田 。” 
可见， 沧海桑 田实际 上描绘 的就是 我国东 部海岸 带地区 的海平 面变化 和海陆 交互历 
史 。有意 思的是 在英语 中也有 “a  sea  change” 一说 ，来 描绘“ 沧海桑 田”般 的海陆 巨变。 
早在 1610 年 英国文 学巨匠 威廉. 莎士比 亚就曾 经写到 “Nothing  of  him  that  doth 
fade,  But  doth  suffer  a  sea-change”。 海平 面变化 一直是 国际海 洋地质 学界研 究的关 
键科学 问题， 在当 前全球 变暖背 景下， 更成 为科学 界和公 众非常 关心的 热点。 2007 
年国际 政府间 气候变 化专门 委员会 (IPCC) 提 交了第 4 次全 球气候 变化评 估报告 [1]， 
报 告称从 1961 年 开始的 观测表 明全球 海洋平 均温度 的上升 已经影 响到海 洋至少 
3000m 深度， 额外施 加给全 球气候 系统总 热量的 80% 多 已经被 海洋所 吸收。 这些 
热量导 致海水 膨胀， 继 而引起 海平面 上升； 同时， 全球 温度上 升加速 了大陆 冰川和 
两极 冰盖的 融化， 进 一步加 速了全 球海平 面的上 升趋势 。从 1961 年到 2003 年 ，全 
球 海平面 平均上 升速度 为每年 1.8mm(1.3 〜 2.3mm)。 1993 年到 2003 年期间 上升速 
度 更快， 每年大约为3.1111111(2.4〜3.8111111)。 地球海 平面在 20 世 纪的总 上升幅 度估计 
为 0.17m  (0.12 〜 0.22m)。 根据 不同情 景模式 预测， 不 包括冰 川以更 快速度 融化的 21 
世纪 末期海 平面上 升幅度 将达到 0.18 〜 0.59m[1_3] 。而最 近 几年越 来越多 的研究 证实， 
南北 极以及 格陵兰 地区的 冰盖融 化的速 度正在 加快， 海洋 表层温 度显著 升高， 海水淡 
化 [4_13]。 有学者 预测到 21 世纪 末期， 全 球绝对 海平面 将上升 0.8m 左右 [3]。 IPCC 
报告也 指出， 亚洲将 成为继 极地、 非洲次 撒哈拉 地区、 小岛屿 之后全 球变暖 和海平 
面上升 最大受 害者之 一[W4]。 海平 面上升 将导致 沿海地 区海岸 侵蚀、 土地 面积丧 
失、 洪 涝灾害 增多、 陆 地水源 盐化、 土地盐 碱化， 进而导 致严重 的盐水 入侵。 目前， 
全球约 1/3 人 口居住 在低洼 沿海地 区或岛 屿上， 包 括马尔 代夫、 塞舌 尔等低 洼岛国 
将 可能从 地面上 消失， 上海、 威 尼斯、 香港、 里约热 内卢、 东京、 曼谷、 纽 约等海 
滨特 大城市 以及孟 加拉、 荷兰、 埃 及等国 也将深 受海平 面快速 上升的 影响。 海平面 
上升将 会显著 影响到 亚洲人 口集中 的超级 三角洲 地区， 包括 我国的 长江、 黄 河及珠 
江 3 角洲， 这 三大三 角洲也 是我国 经济最 发达、 人口最 密集、 人地关 系最紧 密的脆 
弱和敏 感地区 [15]。 因此， 全 球海平 面上升 历史、 现状 与未来 趋势已 不仅仅 是科学 
界的重 要研究 任务， 也日益 受到社 会公众 的深切 关注。 

自 20 世纪 80 年 代以来 ，我国 学者对 我国东 部边缘 海的第 四纪海 平面变 化历史 
开展 了大量 研究， 也 取得许 多重要 认识。 但目 前对一 些关键 的科学 问题， 仍 然存在 
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较多 争论。 如 我国东 部地区 第四纪 (约 250 万年 以来) 到 底存在 几次高 海平面 (海 侵) 
时期？ 约 12 万 年前的 全球高 海平面 时期， 为何我 国东部 地区海 侵并不 强烈， 而约 
末 次冰期 间冰阶 (距 今约 4 万〜 2.2 万 年前) 却海侵 记录更 显著？ 全新 世中期 (距 今约 
7000 〜 6000 年前) 是否 存在比 今天高 的高海 平面？ 未来 全球绝 对海平 面加速 上升的 
背 景下， 我 国东部 沿海海 平面上 升趋势 如何？ 海 平面的 快速上 升对我 国长江 、黄河 
与 珠江三 角洲等 脆弱地 区影响 如何？ 要回 答上述 关键科 学问题 ，不仅 需要高 分辨率 
的 海岸地 区岩芯 记录， 还需要 高精度 的测年 方法， 同时 也迫切 需要发 展适合 我国情 
景 的更可 靠的海 平面变 化预测 模型。 晚第 四纪海 岸地区 复杂的 陆海相 互作用 以及人 
类 活动， 很大程 度上制 约了海 岸带地 区高质 量的沉 积记录 保存， 也给 重建古 海平面 
历 史增加 了很大 难度。 而运用 多学科 交叉研 究手段 与现代 化的监 测分析 方法， 通过 
与国际 科学界 的密切 合作， 相信 我国学 者将在 海平面 变化研 究中做 出更多 贡献。 
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深海沉 积物输 运与沉 积机制 

Mechanism  for  Deep-Sea  Sediment  Transport  and  Deposition 

约 占地球 表面积 2/3 的 海洋， 不 仅海底 几乎全 部为沉 积物所 覆盖， 而且 是现代 
沉积 作用非 常活跃 的场所 。海洋 沉积物 源复杂 ，包 括河流 或冰筏 输送的 陆源沉 积物、 
粉尘、 火山灰 和生物 体等， 但以河 流输入 为主。 河流沉 积物入 海后主 要堆积 在河口 
和陆架 地区， 发 生在那 里的沉 积物输 运与沉 积机制 已研究 较详， 但 对于水 深超过 
200  m 的深海 沉积， 到目 前为止 仍知之 甚少。 尽管 深海沉 积速率 缓慢， 但其 面积占 
地球表 面积的 65%, 沉 积总量 巨大， 是全 球物质 循环的 重要汇 集区； 随着 陆上和 
浅水油 气资源 的深度 开采、 快速 消耗， 深 水资源 勘探已 经成为 热点。 

深海 沉积的 早期研 究可以 追溯到 19 世纪 70 年代 “挑 战者” 号的环 球考察 ，自 
此已 采集了 大量深 海沉积 表层样 品和重 力柱状 样品， 对海底 沉积物 成分、 类 型和分 
布有 了比较 全面的 认识。 尤其是 1968 年“ 格罗玛 •挑 战者 ”号开 始执行 深海钻 探计划 
(Deep  Sea  Drilling  Project,  DSDP,  1968-1983 年)， 以及 之后的 大洋钻 探计划 (Ocean 
Drilling  Program,  ODP,  1985 〜 2003 年) 和正 在执行 的综合 大洋钻 探计戈 [J(Intergrated 
Ocean  Drilling  Program,  IODP,  2003-2013 年)， 在 世界各 大洋取 得的众 多岩芯 ，为 
研究深 海沉积 提供了 宝贵的 资料。 

深海 沉积动 力学研 究却远 远滞后 于深海 沉积物 岩芯的 研究， 以至 于产生 诸多误 
解。 如 认为深 海环境 非常平 静的、 沉积物 以“深 海雨” (Pelagic  Rain) 缓 慢垂直 沉降方 
式进 行的； 泥岩、 页岩是 深海环 境的相 标志， 而 砾岩和 砂岩则 是浅水 和大陆 环境的 
特征 产物， 由 此推断 复理石 序列中 砂岩、 页岩 互层是 垂直的 构造振 荡运动 造成； 浊 
流沉 积就是 鲍马层 序等。 误解 产生的 根源在 于许多 认识都 是来自 于 对深海 沉积物 / 
岩 的研究 推测， 以及少 量的水 槽实验 结果， 缺乏 对深海 沉积物 输运和 沉积过 程的现 
场 观测。 

诞生于 20 世纪 40 年代 晚期和 50 年 代初期 的浊流 理论便 是以一 系列水 槽实验 
为 基础。 浊流理 论的提 出被认 为具有 划时代 意义， 合理 解释了 复理石 序列中 砂岩- 
页岩互 层是由 浊流携 带浅水 粗碎屑 进人深 水环境 的再沉 积作用 所形成 ，而非 频繁垂 
直构造 运动的 结果。 在 随后的 几十年 里浊流 理论依 靠水槽 实验、 数值 模拟、 和理论 
研究等 方法不 断得到 完善， 并广泛 应用于 古代深 海沉积 相研究 和深水 油气资 源勘探 
中。 但近期 典型的 浊流沉 积相标 志-鲍 马层序 却遭到 了强力 的质疑 [1，2]， 认为 水槽实 
验模 拟的高 密度浊 流实际 上是颗 粒流， 而 鲍马层 序中的 平行层 理和波 纹层理 (Tb 和 
Tc) 是牵引 流而非 浊流的 产物， 深海 中的粗 粒层可 能多数 是颗粒 流和底 层流形 成的。 
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近几十 年来， 随着深 海观测 技术的 发展， 已 经较大 提升了 对深海 沉积过 程与机 
制 的认识 。从 20 世纪 50-60 年 代以来 ，由 于海 底摄影 技术和 回声测 深技术 的发展 
与应用 ，促 进了 对 深海底 床 形态和 内部 构造的 研究， 认识 到洋底 并非宁 静的、 平坦 
的， 而是明 显具有 水流作 用改造 的沉积 特征。 深 海底床 之上水 流可以 直接用 流速仪 
测定， 沉积物 输运可 以利用 光学或 声学方 法测定 浊度来 实现， 如光学 手段的 光透式 
池度计 (transmissometer)、 光学 后散射 传感器 (Optical  Backscatter  Sensor,  OBS) 等， 
声学的 后散射 传感器 (Acoustic  Backscatter  Sensor,  ABS)、 声 学多普 勒流速 剖面仪 
(Acoustic  Doppler  Current  Profiler,  ADCP) 等。 利 用三脚 支架或 描系法 等将仪 器布放 
在深 海水柱 的不同 层位， 如高能 底边界 层试验 (HEBBLE  :  High  Energy  Benthic 
Boundary  Layer  Experiment)、 陆 架与陆 坡沉积 物输运 过程 观测 (STRESS:  Sediment 
Transport  Events  on  Shelves  and  Slopes)、 边缘海 地层形 成试验 (STRATAFORM: 
Strata  Formation  on  Margins)、 源- 汇 系统研 究计划 （S2S:  The  Source-to-Sink  Program) 
等， 对热点 海域沉 积物输 运过程 与机制 取得了 许多重 要认识 [3_5]。 除 了在一 些海底 
峡 谷首次 实测到 浊流的 流速、 温盐和 浊度剖 面之外 [64]， 在大 陆架、 大陆坡 和海底 
峡谷 观测到 广泛存 在的浪 (流) 致沉 积物 重力流 (Wave/current  supported  sediment 
gravity  flows)、 内潮、 浮泥层 (Fluid  mud) 和层 间雾状 层等。 在 深海大 洋观测 到缓慢 
流 动的底 层流， 流 速多为 5 〜 20  cm/s, 核心部 分可达 32  cm/s 以上， 足于对 底质产 
生 侵蚀， 搬运 粉砂、 细砂 颗粒沉 积物， 沉积生 成波痕 等构造 特征， 以 及底层 流的再 
悬浮作 用形成 的底部 雾状层 等[3_5]。 现场 观测和 水槽实 验等也 证实， 深海细 颗粒沉 
积物 以絮凝 体方式 沉降， 絮凝 颗粒在 水流作 用下可 形成波 痕和显 微交错 层理等 构造特 
征[1()，11]。 越来越 多的深 海观测 数据不 断地更 新传统 对深海 沉积的 认识， 有的 是颠覆 
性的。 随着“ 将实验 室建在 海底” 思潮的 兴起， 发 达国家 纷纷筹 划和组 建海底 观测网 
[12]， 先 进的海 洋观测 新技术 与不间 断的组 网实时 监测相 结合， 无疑 是深海 海洋科 
学 的一场 革命， 也 将进一 步推动 深海沉 积学的 发展。 
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如 何评价 大型水 利工程 对河口 及近海 
生态 系统的 影响？ 

How  to  Assess  Impact  of  Large-Scale  Hydro-projects  on  Estuarine 

and  Coastal  Ecosystem? 


近半 个世纪 以来， 我 国大河 流域如 长江、 黄 河和珠 江流域 建设了 一系列 大型水 
利 工程， 如长江 流域的 三峡、 丹 江口、 长 江上游 的溪洛 渡等多 个大型 水库， 黄河流 
域的龙 羊峡、 刘 家峡、 三 门峡、 小浪底 等大型 水库， 珠江 流域的 红水河 岩滩、 龙滩 
及 飞来峡 大型水 库等。 根据世 界大项 委员会 (World  Commission  on  Dams,  WCD )2003 
年的 统计， 中国 15m 以 上大坝 占世界 一半、 30m 以 上大坝 占世界 37%， 均 高居世 
界第一 位⑴。 

我国大 河入河 口的水 、沙、 生源 要素和 污染物 等物质 通量的 数量、 组分 和时空 
分配 等在半 个世纪 以来发 生了重 大变化 [2,3]。 近年来 长江、 黄 河和珠 江年均 人河口 
泥 沙值分 别仅为 20 世纪 50-60 年代年 均值的 2/5、 1/10 和 1/2 左右， 大型水 利工程 
是主要 影响因 素之一 [3,4]。 同一 期间我 国河口 近海生 态系统 衰退， 如河 口水质 恶化， 
湿地 减少， 近 海赤潮 和绿潮 (讲 苔) 频发， 三角 洲及海 岸发生 侵蚀， 生 物资源 分布格 
局发生 了显著 变化， 生态 系统总 生物量 和总容 量明显 下降， 渔 业资源 产卵场 和索饵 
场发生 变迁、 甚至 消失， 渔业资 源呈衰 退趋势 等[5,6]。 

河口近 海生态 系统衰 退已经 对社会 经济发 展产生 了一定 影响， 受 到很大 关注。 
但是， 影 响河口 及近海 生态系 统变化 的因素 很多， 除流 域大型 水利工 程外， 全球气 
候 变化、 流 域其他 人类活 动等也 起很大 作用。 河 口及近 海生态 系统变 化有多 少是流 
域大 型水利 工程的 影响， 除 了水沙 通量有 初步了 解外， 现 在还缺 乏清楚 的认识 。在 
2001  年  IUCN/UNEP/WCD  提供 的“大 规的 生态系 统影响 (Ecosystem  Impacts  of  Large 
Dams)” 报告中 [7]， 也 没有有 关大坝 对河口 及邻近 海域生 态系统 影响的 论述。 因此， 
如何 从诸多 因素中 识别和 科学客 观地评 价流域 大型水 利工程 对河口 及近海 生态系 
统的 影响， 是 一个紧 迫需要 解决的 问题。 不仅具 有重要 的科学 意义， 而且将 为我国 
采 取相应 的政策 和对策 措施提 供科学 依据。 
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俯冲 板块的 撕裂： 原因 与结果 

Slab  Tears:  Causes  and  Consequences 


大陆边 缘俯冲 带的深 部地球 物理研 究发现 很多俯 冲的洋 壳或陆 壳岩石 圈会沿 
着一 个薄弱 带发生 撕裂。 天 然地震 的震源 分布、 地 震层析 成像， 以及 重磁正 反演结 
果 显示在 日本南 海海槽 俯冲带 >3]、 马尼拉 俯冲带 [4,5]、 台湾西 部俯冲 带[6]、 马里亚 
纳俯冲 带[7]、 北美卡 斯卡迪 俯冲带 [8]， 以 及全球 其他地 区都存 在这种 构造现 象的存 
在[9_14] 。沿着 俯冲 板片的 破裂面 地震活 动强烈 ，同 时破裂 面两侧 的俯冲 板片的 角度、 
温 度场的 变化、 俯冲岩 石圈的 脱水与 熔融， 以及 地幔楔 熔融、 火山活 动性、 弧后扩 
张作用 等很多 方面都 显示出 很大的 差异。 

近年来 随着地 球物理 和地球 化学观 测手段 和能力 的 提高， 人们对 于板片 撕裂方 
面的 认识有 很大的 提高， 同时发 现了越 来越多 的板块 撕裂现 象[8，14]。 但是目 前我们 
对这种 岩石圈 撕裂的 原因尚 不完全 清楚， 更 不了解 其形成 与演化 过程。 一般 认为， 
板 片的撕 裂沿俯 冲板片 中已存 的薄弱 面进行 ，并 且与俯 冲板片 的内部 结构及 其后退 
速率 的差异 有关。 Yang 等对 马尼拉 俯冲带 天然地 震震源 分布进 行了详 细分析 [4]， 
发现 俯冲角 度沿海 沟方向 存在明 显的变 化并将 这些变 化归因 于马尼 拉俯冲 带南北 
两端的 弧陆碰 撞和南 海古洋 中脊的 俯冲以 及伴随 的俯冲 板片的 撕裂， 认为南 海俯冲 
板片 大概沿 着洋- 陆的过 渡边界 撕开， 造成俯 冲角度 的突然 变化。 但是 Yang 等 [4] 
所标出 的南海 古洋中 脊的位 置有明 显错误 ，而且 没有认 真考虑 南海海 盆东部 尤其是 
沿 着古洋 中脊发 育的大 量高达 3 〜 4  km 的 年轻海 山对俯 冲带形 态和地 震活动 性的影 
响。 Bautista 等 [5] 也收集 了这个 区域自 1963 〜 1997 年 的地震 信息， 对 马尼拉 俯冲带 
的地 震活动 性和震 源机制 解进行 了研究 ，对 Yang 等 [4] 提出的 俯冲带 模型进 行了修 
改， 认 为虽然 存在南 海俯冲 板片的 撕裂， 但是不 是沿着 洋-陆 的过渡 边界， 而是沿 
着已 经俯冲 的古洋 中脊的 走向， 并用 古洋中 脊俯冲 来解释 在马尼 拉俯冲 带中部 (约 
北纬 17°) 在 65 〜 300  km 的深度 范围内 的地震 缺失。 同时 Bautista 等 [5] 推测马 尼拉俯 
冲带 的走向 在北纬 20° 左右的 突然变 化可能 是与海 底高原 的碰撞 与俯冲 有关， 但是 
这个 推测的 海底高 原以及 南海俯 冲板片 的撕裂 都缺乏 深反射 地震以 及深部 地震波 
速度 资料的 支持， 至少从 自由空 间重力 异常和 布格重 力异常 资料来 看[15]， 这些推 
测 的观点 都需要 进一步 验证。 在卡斯 卡迪俯 冲带， 也有 研究认 为黄石 地幔柱 撕裂了 
Juan  De  Fuca 板块然 后到达 地表， 形成了 黄石火 山轨迹 [8]。 

由此 看来， 尽 管板片 的撕裂 原因可 能差别 很大， 但 是都会 在俯冲 带造成 巨大的 
地震与 岩浆活 动的差 异与分 带性， 同时板 片的撕 裂会影 响区域 地壳的 加速隆 升或沉 
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降 并有可 能最终 导致新 的板块 边界的 形成， 从而改 变区域 岩石圈 演化的 进程。 对这 
一课题 的研究 必然是 一项综 合科研 工程， 因为它 涉及从 深部地 幔到地 表的各 种地质 
过程， 并且 是一项 超越了 传统板 块构造 理论框 架的新 课题。 对 板片的 撕裂详 细研究 
将会是 进一步 了解全 球俯冲 带地震 活动和 岩石圈 演化与 循环的 基础。 
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海洋沉 积动力 过程对 地质记 录的影 响问题 

Impact  of  Marine  Sediment  Dynamic  Processes  on  Geological  Records 


地 球表面 面积的 75% 为沉积 岩和未 固结沉 积层所 覆盖， 其中 大洋边 缘由于 陆源沉 
积 物和自 生沉积 物的堆 积而成 为地质 记录形 成的重 要地带 。地 质记录 是人们 研究地 
球历史 上气候 变化、 环境演 化和生 态系统 演替的 基础材 料[1_4]。 为了 正确应 用地质 
记录， 需要 了解沉 积过程 在地质 记录中 的保存 形式、 记录的 连续性 （即 一定 时段内 
一 定时间 尺度下 地质记 录的完 整性） 和 分辨率 （即 地质 记录所 含信息 的最小 时间尺 
度）， 以 及记录 形成后 原始信 息和所 在空间 位置随 时间的 变化。 

从地 球科学 的早期 开始， 人 们就用 地质记 录来推 断当时 的环境 特征， 有 些沉积 
过 程也能 从中分 析出来 ，如 根据交 错层理 可以得 知推移 质输运 和床面 形态的 迁移过 
程， 但是有 些沉积 动力过 程却难 以直接 判断， 如 细颗粒 物质的 再悬浮 过程。 目前， 
国际 上一些 有关地 质记录 的研究 计划如 STRATAFORM 计划就 是针对 “一定 的沉积 
动力 过程将 形成什 么样的 记录” 、“如 何 从地质 记录中 分析 堆积时 伴随的 过程 ”这类 
问题的 [5]。 

虽然 有些沉 积盆地 的地层 层序可 以在不 涉及沉 积动力 过程的 条件下 来重建 (例 
如通过 几何模 型[6] )， 但是 地质记 录的连 续性和 分辨率 必须依 靠对沉 积动力 过程的 
了解方 能确定 。沉积 层序的 非连续 性是由 于堆积 过程的 间歇性 或周期 性的冲 淤变化 
而导 致的， 在后 一种情 况下， 沉 积记录 曾经产 生过， 但 在冲淤 的周期 性变化 中被部 
分消 除了； 沉 积层序 中有无 缺失、 缺失了 多少， 缺失 了哪些 层位、 与 沉积记 录缺失 
相关的 过程是 什么， 这些 问题是 正确解 释记录 的关键 [7]。 地质 记录的 分辨率 不仅取 
决 于分析 技术， 而 且也决 定于沉 积层序 本身的 特征。 对 于现代 环境， 分辨率 可以通 
过对层 序保存 潜力的 观察而 加以评 价[8,9]， 但地质 记录并 不直接 显示保 存潜力 信息， 
必须 依赖动 力过程 的知识 来分析 [1<)]。 这些 问题的 研究， 通过 年代学 与沉积 动力学 
研究的 结合， 已经有 了一定 进展， 但需要 进一步 深人。 

地质记 录形成 后会由 于成岩 作用而 发生变 化[11，12]， 这一方 面的研 究已有 很多， 
但 总体而 言人们 对许多 地质记 录的成 岩变化 的定量 知识还 很不足 。对 于记录 的垂向 
和水 平位移 问题， 目 前的研 究还很 薄弱。 设 P  =  P(z) 是对柱 状样进 行测定 而得到 
的一个 参数， 根 据年代 学分析 资料， 尸卜） 可以转 化为时 间序列 尸(0。 但是， 一般而 
言， 这 个时间 序列不 一定能 够代表 采样地 点的环 境演化 历史， 因为地 质记录 形成后 
可能经 历了空 间位置 变化。 地质记 录位移 的影响 对于长 时间尺 度的地 质事件 是易于 
理解的 ，如大 洋中脊 附近的 沉积层 随着海 底扩张 过程的 进行而 最终抵 达大陆 边缘的 
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海沟 附近， 这时 该沉积 层的解 译必须 要基于 其原始 位置的 恢复。 对于 较新的 地质时 
期， 上述效 应也是 应该考 虑的， 如 渤海海 域的地 壳沉降 可以使 浅水沉 积出现 在钻孔 
深处， 因此只 有恢复 当时的 水深， 才 能实现 沉积记 录之间 的合理 对比。 

综 上所述 ，沉积 学和沉 积地质 学的一 个重要 问题是 要了解 沉积动 力过程 与地质 
记 录之间 的对应 关系， 以便以 最佳的 方式分 析地质 记录； 同时， 应根 据地质 记录的 
成 岩变化 和位移 特征， 来 改进沉 积信息 的提取 和解译 方法。 
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令人费 解的与 海沟平 行的地 幔地震 各向异 性观测 

Surprising  Observation  of  Trench-Parallel  Seismic  Anisotropy 

获 取地震 各向异 性数据 是对地 球内部 形变场 (地幔 流动) 的空间 分布和 机制最 
有 效的观 测手段 (也 可能 是目前 唯一的 观测手 段)。 野外 地震观 测和实 验室研 究证实 
由于形 变引起 的矿物 晶体 的定向 排 列可以 在 地幔产 生地震 波各向 异性, 并且 使得快 
波传播 方向近 似平行 于地幔 流动方 向[1，2]。 因此， 快速 传播的 S- 波 (剪 切波) 的偏振 
方向和 P- 波的 快速传 播方向 可以用 来观测 上地幔 (软 流圈) 的流 动方向 。地幔 地震各 
向异 性的空 间分布 和强度 通常是 靠观测 剪切波 分裂的 2 个参数 来描述 :快速 传播的 
剪切 波的偏 振方向 和快、 慢波 到达台 站的走 时差。 

对包括 日本在 内的若 干个俯 冲带的 位于俯 冲板块 上方地 幔楔的 剪切波 分裂的 
测 量揭示 了海沟 平行的 地幔各 向异性 (trench-parallel  anisotropy) , 也就 是说， 快速 
传播的 剪切波 的偏振 方向是 和海沟 的走向 平行。 并且 其快、 慢波 到时差 (地 震各向 
异性的 强度) 随 空间分 布变化 很大。 如图 1 显示 的例子 ，快、 慢波到 时差在 日本的 


图 1 日本俯 冲带剪 切波的 观测图 
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东北 部仅有 0.1 〜 0.2s[3], 而 在位于 日本东 南方向 的琉球 群岛就 达到了  1 〜 2s[4]。 位于 
南 太平洋 的汤 加一斐 济地区 也在火 山岛弧 观测到 了平行 于海沟 的快 波方向 [5] ， 而且 
在弧后 较远处 观测到 的快波 方向则 是与火 山岛弧 垂直的 (图 2)。 类似 的从火 山岛弧 
处 的平行 于海沟 的快波 方向到 弧后较 远处与 火山岛 弧垂 直的快 波方向 也在 Mariana 
俯 冲带 观测到 [6]。 通 常在这 些地幔 楔剪切 波分裂 的研 究中都 仅选取 当地俯 冲 板块内 
的 地震， 这样就 可以不 考虑俯 冲板块 下面的 地幔地 震各向 异性的 影响。 
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图 2 汤加 一西太 平洋劳 盆地俯 冲带剪 切波的 观测图 

地 幔楔的 软流圈 流动主 要由俯 冲板块 的运动 而驱动 。多数 地幔楔 的动力 学模型 
都是基 于两维 的角落 流动场 (2-D  corner  flow) 的 假设。 这种流 场模式 是可以 很好地 
解释在 火山岛 弧后 较远处 的剪切 波分裂 观测， 在 那里快 波方向 多数都 是与火 山岛弧 
垂 直的。 但 是这种 两维流 场模式 却是和 火山岛 弧附 近特有 的海 沟平行 的地幔 各向异 
性 观测相 矛盾。 因此有 些学者 提出较 为复杂 的地幔 楔三维 流场模 式[5]。 

科学家 们提出 了 若干个 机制来 解释在 俯冲带 观测到 的海 沟平行 的地幔 各向异 
性 现象的 原因， 包括俯 冲板块 的后退 [7], 地幔楔 三维流 场模式 [8]， 地 壳拆沉 引起的 
局部对 流[9]， 水对于 地幔楔 流变场 的影响 [1(>]。 在以上 这些模 型中， 都 假设地 幔各向 
异 性起因 于形变 引起的 橄榄石 (olivine) 矿 物晶体 的定向 排列。 但是， 即便整 个地幔 
楔都是 橄榄石 各向异 性体， 也是难 以解释 在若干 个俯冲 带观测 到的与 海沟平 行的地 
幔各 向异性 的强度 ( 1 〜 2 s 的快慢 波走时 差)。 

Faccenda 等把海 沟平行 的地幔 各向异 性归因 于在俯 冲板块 内部可 能存 在被蛇 
纹石 (serpentine) 填充 的断层 [11]。 最新的 研究进 展还是 Katayama 等 最近在 《自 然》 
杂志上 发表的 一篇论 文[12]。 他们 提出在 火山岛 弧观测 到很强 的海沟 平行的 地幔各 
向 异性可 能起因 于形变 引起的 蛇纹石 (serpentine；) 矿 物晶体 的定向 排列。 蛇纹 石是被 
水化的 地幔楔 (hydrated  mantle  wedge) 主要 的含水 矿物。 他们 在实验 室内完 成的高 
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压实验 揭示： 蛇 纹石的 C- 轴在 变形过 程中有 被旋转 到与剪 切面相 垂直的 趋势。 也就 
是说， 与 剪切面 (俯 冲板块 表面) 垂直 的方向 传播的 地 震波的 速度要 比其 他方向 慢得 
多。 另外， 估 计蛇纹 石的地 震各向 异性的 强度要 比橄揽 石的高 出一个 量级。 因此， 
当俯 冲角度 较陡时 (:琉 球海沟 ) ， 在被水 化的地 幔楔中 的 蛇纹石 的定向 排列可 以在火 
山岛 弧 附近产 生很强 的海 沟平行 地幔各 向 异性。 

尽管在 被水化 的地 幔楔中 的 蛇纹石 的定向 排 列是目 前很有 希望可 以解 释在火 
山岛 弧附近 很强的 海沟平 行地幔 地震各 向异性 的观测 结果， 我 们需要 更多的 实验室 
蛇 纹石的 高压变 形实验 来验证 和细化 目前仅 有的几 个实验 结果。 另外， 我们 还需要 
在 多个俯 冲带开 展更多 、更 详细的 剪切波 分裂观 测来更 好地刻 画地幔 地震各 向异性 
在 海沟- 火山岛 弧- 弧后地 区 的空间 分布。 
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为什么 没有深 度超过 660 公里 的深源 地震？ 

Why  are  There  No  Deep  Earthquakes  Below  660km  Depth? 


几 十年前 人们就 知道地 球内部 (俯 冲带) 深 源地震 最深不 会超过 660km 地震波 
速度 不连续 界面， 通 常把该 界面作 为上、 下 地幔的 边界。 学术 界基本 上认为 660km 
不 连续界 面是与 ringwoodite 矿物到 perovskite+magnesiowustite 相变紧 密相关 [1]。 
该 矿物相 变过程 具呈现 一个负 Clapeyron 斜率的 特征， 因此， 在同周 围地幔 相比较 
而言 温度较 低的俯 冲板块 内部， 该相变 界面将 会变的 深一些 (>660km)。 

现 在比较 流行的 看法是 认为俯 冲板块 最深地 震的深 度是受 660km 相变 界面控 
制[2]。 对于为 什么在 660km 界面 下面不 会发生 深源地 震这一 现象科 学家们 提出了 
几种 可能的 解释。 Green 和 Zhou 的解释 是基于 他们针 对深源 地震的 发震机 制提出 
的 “transformational  faulting  model” ， 在他们 的深源 地震模 型中， 地 震是不 可能在 
endothermic 相变 后发生 ，而 660km 相变 界面就 是一种 endothermic 相变 [3]。 Karato 
等人则 认为在 660km 深 度发生 的相变 后可能 会形成 非常小 颗粒的 物质， 这 种物质 
在他们 提出的 “朔性 剪切带 模型” 框架下 是不可 能产生 深源地 震[4]。 如果最 深的地 
震被实 际观测 证明是 发生在 660km 界面 附近， 那么这 种观测 本身就 是对于 俯冲板 
块深 源地震 的发震 机制模 型的最 好观测 证据。 

最近的 一篇论 文报道 了一项 很有意 义的研 究结果 [5]。 Tibi 等 人把在 Mariana 岛 
弧和弧 后海域 布设的 密集海 底地震 仪台阵 (OBS  array) 的高质 量地震 记录进 行叠加 
后， 寻 找深源 地震在 660km 速度不 连续界 面产生 的高频 反射波 和转换 波信号 
(P660p ,  S660p), 以 此来精 确确定 该地区 Mariana 俯 冲板块 660km 界面 的深度 （图 
la)。 他们的 研究结 果表明 (图 lb), 在北纬 18° 附近， Mariana 俯冲 板块内 660km 界 
面 的精确 深度为 710 〜 730km (误 差为 ±14  km) 。 前 人的地 震层析 成像研 究显示 
Mariana 俯冲板 块穿过 660km 界面 而进入 下地幔 [6]， 并 且该地 区深源 地震在 620km 
附近就 终止了 [7]。 因此， Tibi 等人 研究结 果的重 要性就 在于揭 示了该 地区的 深源地 
震在 660km 相变界 面上方 100km 处就 终止了 。全 球范围 内深源 地震的 数目在 650km 
以下 减少的 非常块 [8] ，并且 观 测表明 在较冷 的俯冲 板块内 660km 界面 发生在 700km 
左右。 根据这 些再加 上他们 这一最 新的精 确研究 结果， Tibi 等 人争辩 说俯冲 板块深 
源地 震最深 的深度 是不可 能受控 于发生 在上地 幢底界 的相变 过程。 

到目前 为止， 到底 是什么 机制控 制俯冲 板块深 源地震 最深的 深度， 或为 什么地 
震不会 发生在 660km 界 面以下 fF 地幔) 这个 科学难 题还是 一个没 有答案 的谜。 
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图 1  a. 不同阶 段波径 调查示 意图. 实线和 虚线分 别代表 P 波和 S 波; 
b. 马里 亚纳俯 冲带地 震位置 垂直横 断面图 
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What  Controls  the  Size  of  Subduction  Earthquakes? 


俯冲带 有三种 地震。 前两种 是板内 地震， 即 发生于 上板块 内的浅 源地震 和发生 
于俯冲 板片内 的深源 或浅源 地震。 第三种 是板间 地震， 发生 在两个 极块的 接触界 
面 一 俯冲 带大断 层上， 一 般在几 公里到 50km 左 右的深 度间。 世界 上最大 的地震 
都是第 H 种地 震， 例如 1960 年智利 9.5 级大 地震， 1964 年阿 拉斯加 9.2 级大 地震， 
及 2004 年苏 门答腊 9.2 级大 地震。 当 文献中 说到俯 冲带大 地震， 除 非特殊 注明， 
都 是指这 些板间 地震。 这 种地震 还引起 海啸。 2004 年 苏门答 腊地震 引发的 巨大海 
啸造 成印度 洋沿岸 24 万多人 死亡。 环太平 洋除个 别地点 外基本 都是俯 冲带。 其他 
大 洋的周 界也有 一些俯 冲带。 对 于这些 地方的 居民， 俯 冲带大 地震及 其伴生 海啸是 
最危险 的自然 灾害。 

俯冲带 大地震 的发生 是由于 两个汇 聚板块 间大断 层的突 然错动 (图 1)。 两个汇 
聚板 块的整 体相对 运动速 度一般 在每年 几厘米 到十几 厘米。 但是它 们之间 的接触 
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大 地震的 断裂带 


俯 冲地壳 


图 1 断 层带内 部结构 

断层带 的内部 结构强 烈影响 俯冲带 地震的 大小。 下插 板块起 伏不平 的表面 和断层 周围岩 石在俯 冲过程 
中的 破裂都 增加断 层的粗 糙度， 而被带 人俯冲 带的沉 积物和 不平整 几何形 态在断 层运动 过程中 的磨损 
则 增加断 层的平 滑度。 大地震 的产生 是由于 断层上 大面积 平滑区 的非稳 定滑动 
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断 层一般 不会以 这种恒 速缓慢 滑动， 而是 表现出 “ 黏滑” 行为。 “黏” 即断 层面呈 
闭锁 状态， 应 力慢慢 增加。 周围 岩石介 质逐渐 积累应 变能。 “滑” 即突 然滑动 ，也 
就是 地震， 几秒 至几分 钟内释 放大量 弹性应 变能， 以地震 波传播 开来。 巨大 地震中 
断 层局部 错动可 达三、 四 十米。 取决 于断层 位错的 大小及 分布， 所引 起的海 底突然 
垂向变 形可达 几米， 成为海 啸源。 当然， 并不是 所有俯 冲带断 层都只 有闭锁 和地震 
这两种 状态， 实际的 运动方 式往往 要更为 复杂。 

所有 的俯冲 带大断 层都会 产生很 多中小 地震。 但 是根据 古地震 研究、 文 字记载 
和现 代仪器 检测， 并 不是所 有俯冲 带的大 断层都 曾产生 8.5 级以 上的大 地震。 是什 
么因素 控制了 这些地 震的大 小呢？ 极少 数学者 认为， 俯冲 带地震 大小是 随机的 ，只 
要观测 时间足 够长， 任 何俯冲 带早晚 都会产 生巨大 地震。 而绝 大多数 学者认 为大地 
震 一定是 有地质 条件和 物理背 景的。 还有 一种流 行的说 法见诸 于大量 文献， 认为地 
震 大是因 为断层 屈服强 度高， 应 力大。 这种 说法是 没有根 据的。 我们 知道不 论地震 
大小， 每 个地震 的平均 应力降 一般就 是几个 MPa, 没 有任何 证据说 明和背 景应力 
大 小有什 么关系 。各 种应力 分析也 从未显 示出发 生大地 震的俯 冲带断 层上的 应力就 
大些。 

地震发 生是由 于断层 滑动失 稳[1]。 如 果一个 断层滑 动越快 它反抗 滑动的 摩擦力 
就 越小， 那么滑 动就会 失控， 迅速 发展为 地震。 这 种表现 叫速度 弱化。 造成 弱化的 
机制有 很多种 ，具体 哪一种 机制起 主要作 用取决 于断层 带介质 的摩擦 性质和 滑动速 
率[2]。 与 速度弱 化相反 的表现 是速度 强化， 即滑 动速度 越高摩 擦阻力 越大。 这种表 
现使 断层滑 动趋于 稳定。 近 20 年来， 俯 冲代地 震研究 的一个 焦点就 是断层 材料的 
摩擦性 质和影 响这些 性质的 因素， 诸如 温度、 压 力和孔 隙流体 (一 般是 水)。 用真实 
的 或模拟 的断层 泥做摩 擦试验 ，可 以确定 什么样 的矿物 成分在 什么条 件下会 有速度 
弱化或 强化的 表现。 实验结 果加上 我们对 断层内 部和两 侧岩石 成分的 了解， 再伴之 
以数学 模拟， 可 以帮助 我们理 解断层 的发震 性能。 

这种研 究的一 项主要 应用是 估算俯 冲代断 层发震 带浅端 和深端 界限。 例如， 
Hyndman 和 Wang  (1993) 依据岩 石摩擦 的结果 和其他 假设提 出[3]， 俯 冲代断 层发震 
带的深 度分布 被温度 控制。 他们提 出断层 带最浅 部的某 些矿物 成分使 这一部 分不发 
生 地震， 但当温 度随深 度增至 100 〜 150°C 时， 这些矿 物的脱 水相变 使岩层 由速度 
强化转 为速度 弱化， 可以 发震。 当温 度继续 随深度 增至约 350°C 时， 断层 性质又 
变 为速度 强化， 不再 发震。 再往深 处去则 岩石呈 黏性， 更难 发震。 后来 Hyndman 
等 (1997) 又提出 [4]， 俯 冲板块 与上板 块的地 幔部分 (即莫 霍面以 下的地 幔楔) 接触的 
界面， 即使温 度低于 350°C， 也不应 发震。 原因是 地幔楔 的前沿 部分， 特别 是紧靠 
俯冲 断层的 部分， 应 当因俯 冲板片 的脱水 而充水 相变， 而充了 水的地 幔岩石 中的各 
种含水 矿物， 诸如 滑石、 蛇纹 石等， 应导 致速度 强化。 这些假 说可以 大体解 释俯冲 
带大地 震深度 分布的 趋势。 但是 随着地 震监测 手段的 进步和 精度的 提高， 这 些假说 


什么因 素控制 俯冲带 地震的 大小？ 


•  977  - 


的普 适性不 断受到 挑战。 现在 看来， 温度 和岩石 变质对 发震与 否肯定 起关键 作用， 
但 是断层 摩擦性 质具体 在什么 温度发 生变化 ，哪 些矿物 具体在 什么条 件下导 致速度 
弱 化或强 化受诸 多因素 影响， 还 有待于 研究。 很 多学者 关于发 震带浅 端界限 还有新 
的论述 [5,6]。 

除 了段层 面的摩 擦性质 ，控制 地震大 小的另 一类重 要因素 是断层 带的内 部构造 
和几何 特征。 一个断 层是一 个摩擦 界面， 只 是一种 为简化 数学模 型而作 的近似 。实 
际的断 层带， 尤 其是像 俯冲断 层这样 的大断 层带， 有着 复杂的 内部构 造和几 何变化 [7]。 
大断层 带一般 有一个 很宽的 “破 碎带” （damage  zone) 内夹 一个比 较窄的 “内 核带” 
(core  zone)0 内核带 是主要 剪切变 形带， 其间往 往包含 一些仅 几毫米 厚的地 震滑动 
面[7]。 破 碎带包 括各种 裂隙、 小 断层、 母岩 块体、 角砾和 碎硝。 整体 而言， 一个大 
断 层是一 个不断 受到改 造的剪 切带， 越 往中心 ，剪 切变形 越集中 ，变性 速度也 越高。 
而发生 于那些 又薄又 平的地 震滑动 面上的 地震， 则是 高速、 集 中的剪 切变形 的极端 
表现。 地震若 要大， 这 种滑动 面就要 有充足 的延展 度和连 续性， 以利 于地震 破裂的 
传播。 构造上 的不 连续和 几何上 的 不规则 都不利 于破裂 的 传播。 

关于 断层带 的构造 几何特 征如何 控制地 震大小 ，我 们的认 识主要 来源于 对陆地 
断层的 研究， 特别 是像加 利福尼 亚州圣 安德烈 斯断层 这种大 型走滑 断层。 对 于俯冲 
带， 我们在 这方面 的了解 则不甚 了了。 原因是 俯冲带 断层很 难直接 观测。 它 们出露 
“ 地表” 的地方 是几千 米海水 之下的 海沟。 我们对 它们结 构上的 了解， 主要 通过对 
各 种地球 物理检 测做出 解 译或依 据岩石 试验和 钻孔观 测做出 推论 [8,9] 。 现已 出露地 
表的古 俯冲带 断层岩 石也可 以提供 大量宝 贵信息 [1^12]。 但是 这些岩 石在俯 冲带停 
止活动 以后漫 长的地 质年代 中又经 历了各 种构造 运动， 而辨别 这些后 期构造 运动的 
效应给 研究这 种岩石 增加了 一定的 难度。 

大 型走滑 断层中 的一些 主要地 质和力 学过程 在俯冲 带断层 中也必 定发生 。现在 
已经是 常识， 上板 块底面 紧靠断 层的岩 石常常 会脱离 母岩， 被下 板块带 往深处 ，而 
下板块 顶面紧 靠断层 的岩石 也常常 会脱离 母岩， 被 上板块 俘虏。 实 际上， 这 种滑动 
带 两侧母 岩的破 坏类似 于走滑 断层破 碎带的 演化， 而且规 模可能 更大。 只是 这种构 
造演 化对大 地震的 影响只 是在最 近才引 起重视 [11，13]。 走滑 断层滑 动距离 越大， 就越 
趋于 平滑， 有利 于大地 震发生 [14]。 如果 其他条 件保持 不变， 俯冲带 断层当 然也应 
该有这 种越滑 越平的 趋势。 然而， 俯冲带 断层毕 竟和任 何其他 断层都 有很大 区别。 
认识 俯冲带 断层构 造演化 的独特 性有助 于了解 控制俯 冲带地 震大小 的因素 [6]。 它们 
的构 造演 化 有什么 特 点呢？ 

一是 板块俯 冲时带 人大量 沉积物 (图 1)。 这 些沉积 物包括 细粒的 深海沉 积和粗 
粒的陆 缘沉积 。这些 源源不 断从海 沟一带 进人俯 冲带的 沉积物 极大地 影响断 层发震 
能力。 它们 的矿物 成分、 粒度和 孔隙水 含量， 以 及这些 性质随 着断层 带剪切 滑动而 
发生的 变化， 都影 响断层 的摩擦 性质。 沉积 物也会 增加断 层的平 滑度， 有助 于地震 
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破裂传 播[15]。 本 文第一 段提到 的特大 地震都 发生于 深积物 异常富 集的俯 冲带。 

二是板 块俯冲 时带进 来各种 海底地 貌形态 (图 1)。 海洋地 壳在洋 中脊形 成时其 
表面 就粗糙 不平， 在冷 却过程 中和俯 冲前的 挠曲阶 段又产 生新的 断层， 有时 还会经 
历一 些岩浆 活动。 洋壳表 面高低 不平， 俯冲以 后就会 增加俯 冲带断 层的粗 糙度， 不 
利 于地震 破裂的 传播， 与沉积 物的作 用恰恰 相反。 最壮观 的例子 是俯冲 海山。 这些 
海 山在俯 冲过程 中使得 断层带 的构造 和几何 形态发 生很大 变化。 它 们造成 应力集 
中， 却又阻 止破裂 传播。 所 以它们 往往导 致中、 小地震 [16]， 但妨碍 大地震 [17]。 

三 是俯冲 板片在 下行过 程中经 历一系 列力学 和变质 作用。 不 光是沉 积层， 玄武 
岩洋 壳本身 在下行 到几十 公里深 度时， 也会发 生一系 列矿物 脱水相 变[18]。 伴随相 
变过程 的岩体 收缩对 俯冲洋 壳产生 破坏， 而相变 产生的 水则降 低岩石 的强度 [19]。 
板片下 行时由 于挠曲 和拉伸 等原因 ，还会 在板内 产生新 断层或 加大已 有断层 的错距 
(图 1)。 所有 这一切 都会增 加俯冲 带主断 层的粗 糙度， 不 利于地 震破裂 传播。 

总结 起来， 能 控制俯 冲带地 震大小 的因素 无非是 两类： 一 是断层 带介质 的摩擦 
性质； 二 是断层 带的构 造几何 特征。 二 者又都 受到区 域大地 构造、 温度、 压 力和孔 
隙水的 影响。 要 搞清各 种因素 如何起 作用， 需要 大量地 球物理 观测， 实验室 岩石破 
坏 和摩擦 实验， 以 及理论 模拟。 还需 要精细 地监测 断层带 同震和 震间的 位移。 对古 
俯冲 断层的 研究 和与其 他类型 断层的 比较研 究也是 必不可 少的。 
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编 后 记 


《10000 个科学 难题》 系列丛 书是教 育部、 科学技 术部、 中国科 学院和 国家自 
然 科学基 金委员 会四部 门联合 发起的 “10000 个科学 难题” 征 集活动 的重要 成果， 
是我国 相关学 科领域 知名科 学家集 体智慧 的结晶 。征集 的难题 包括各 学科尚 未解决 
的基 础理论 问题， 特别是 学科优 先发展 问题、 前沿 问题和 国际研 究热点 问题， 也包 
括 在学术 上未获 得广泛 共识， 存 在一定 争议的 问题。 这次征 集的天 文学、 地 球科学 
和 生物学 领域的 难题， 正如专 家们所 总结的 “一 些征集 到的难 题在相 当程度 上代表 
了我国 相关学 科的一 些主要 领域的 前沿水 平”。 当然， 由于种 种原因 很难做 到在所 
有研究 方向都 如此， 这是需 要今后 改进和 大家见 谅的。 

“10000 个科学 难题” 征集活 动是由 四部门 联合组 织在国 家层面 开展的 一个公 
益性 项目， 这是一 项涉及 我国教 育界、 科 技界众 多专家 学者， 为我国 教育和 科学技 
术 发展、 创新 型国家 建设， 特别 是科技 文化建 设添砖 加瓦， 功在 当代、 利在 千秋、 
规模 宏大、 意义 深远的 工作。 数理化 试点阶 段圆满 成功， 获得 了专家 的一致 好评， 
社会 的广泛 认同。 天 文学、 地球科 学和生 物学领 域的难 题征集 正是在 数理化 试点阶 
段的基 础上进 行的， 充分参 考和借 鉴了试 点阶段 的宝贵 经验， 也希望 能进一 步扩大 
“10000 个科学 难题” 征集 活动的 影响， 为后续 征集活 动打好 基础。 

征集活 动开展 以来， 我们得 到了教 育部、 科学技 术部、 中国科 学院、 国 家自然 
科学 基金委 员会有 关领导 的大力 支持， 教育部 原副部 长赵沁 平亲自 倡导了 这一活 
动， 教育部 科学技 术司、 科学 技术部 条件财 务司、 中国 科学院 院士工 作局、 国家自 
然科学 基金委 员会计 划局、 教育 部科学 技术委 员会秘 书处、 北京 大学、 中国 科学院 
生命 科学与 生物技 术局和 动物研 究所为 本次征 集活动 的顺利 开展提 供了有 力的组 
织 和条件 保障。 由 于此活 动工程 浩大， 线长 面广， 人员 众多， 篇幅 所限， 书 中只出 
现 了一部 分领导 、专 家和同 志们的 名单， 还有许 多提出 了难题 但这次 未被收 录的专 
家没有 提及， 还有 很多同 志默默 无闻地 做了大 量艰苦 细致的 工作。 如 教育部 科学技 
术 委员会 秘书处 汪兵、 凌 国维、 牛 一丁、 陈 丁华、 彭 倚天、 彭 树立， 北 京大学 周辉、 
李 晓强、 张 乐乐、 向 华文、 王 秀华， 中国 科学院 刘杰、 朱江、 陈浩、 唐爽、 成峄、 
郭 红杰、 李 晓兵， 中国 科学院 空间科 学与应 用研究 中心任 丽文， 兰州 大学董 广辉， 
北 京邮电 大学杨 放春、 刘杰、 李冬 梅以及 科学出 版社朱 海燕、 王静、 钱俊、 罗吉、 
夏梁、 赵峰、 关焱、 文杨、 韦沁、 袁琦同 志等， 总之， 系列丛 书的顺 利出版 是参加 
这项 工作的 所有同 志共同 努力的 成果。 在此， 我们一 并深表 感谢！ 

“10000 个科学 难题” 丛书天 、地、 生 编委会 
2010 年 12 月 


